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INTRODUCTION 


En  1857,  nous  avons  publié  un  Cours  théorique  el  pratique  de  Télé- 
graphie électrique. 

Depuis  cette  époque,  la  télégraphie  électrique  a  pris  un  immense 
développement  :  des  travaux  importants  ont  mis  en  lumière  des  pro- 
priétés nouvelles  de  l'électricité,  et  ont  fixé  les  lois  de  sa  propagation  ; 
rétablissement  des  grandes  lignes  sous-marines  a  donné  lieu  à  des 
recherches  intéressantes  sur  le  pouvoir  isolant  et  conducteur  des 
matières  qui  les  composent  ;  les  lignes  aériennes  et  les  lignes  souter- 
raines ont  été  améliorées;  des  appareils  nouveaux  de  transmission  ont 
été  produits  et  adoptés ,  les  anciens  ont  été  modifiés  ;  les  sources  élec- 
triques elles-mêmes  ont  été  étudiées  avec  soin  et  perfectionnées,  etc. 

Nous  avons  donc  été  conduit  à  reprendre  une  à  une  toutes  les  ques- 
tions que  présente  l'étude  de  la  télégraphie  et  à  les  réunir  dans  un 
traité  que  nous  avons  tâché  de  rendre  aussi  complet  que  possible. 

C'est  au  fur  et  à  mesure  de  la  publication  que  nous  avons  fait  les 
recherches  nécessaires,  soit  dans  les  revues  scientifiques  françaises  et 
étrangères ,  soit  en  allant  voir  fonctionner  les  appareils  que  nous 
avions  à  décrire,  soit  en  faisant  nous-même,  sur  les  lignes  ou  d^ns  le 
cabinet,  les  expériences  que  nous  avons  jugées  utiles. 

T,  I.  a 
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VI  INTRODUCTION. 

Il  en  est  résulté  des  répétitions  assez  fréquentes,  dont  nous  de- 
mandons pardon  au  lecteur,  ainsi  que  des  trop  nombreuses  imper- 
fections de  forme  de  cet  ouvrage. 

Plusieurs  de  nos  amis  et  collègues  nous  ont  aidé  soit  par  leurs  con- 
seils, soit  par  les  renseignements  qu'ils  nous  ont  procurés.  Nous  sai- 
sissons cette  occasion  de  les  en  remercier,  et  en  particulier  MM.  Flee- 
ming  Jenkin,  sir  Charles  Bright,  Hughes,  Digney,  Baron,  Lemoine, 
Caël,  Blerzy,  du  Colombier,  Miége,  Lambrigot,  Clérac  et  Monnet  *. 

Nous  avons  conservé  à  peu  près  le  même  ordre  que  dans  notre 
Cours  de  1857,  nous  bornant  à  diviser  certains  chapitres  et  à  donner 
plus  d'extension  aux  autres. 

Le  chapitre  I"  est  consacré  aux  notions  d'électricité  nécessaires 
pour  comprendre  le  rôle  qu'elle  joue  dans  la  télégraphie  électrique. 
Nous  aurions  pu ,  à  la  rigueur,  renvoyer  les  lecteurs  aux  cours  d^ 
physique  ou  aux  ouvrages  qui  traitent  spécialement  de  l'électricité, 
mais  les  uns  sont  trop  élémentaires,  et  les  autres  trop  étendus  et 
trop  théoriques  pour  les  personnes  qui  ne  veulent  faire  cette  étude 
qu'au  point  de  vue  de  la  télégraphie. 

Dans  le  deuxième  chapitre,  nous  avons  envisagé  la  télégraphie  à 
son  point  de  vue  général,  sans  faire  aucune  hypothèse  spéciale  sur  la 
forme  des  instruments. 

Les  troisième,  quatrième,  cinquième  et  sixième  chapitres  contien- 
nent la  description  des  appareils  et  instruments  le  plus  habituellement 
employés  et  l'indication  des  divers  systèmes  d'installation  des  bureaux 
télégraphiques. 

Dans  les  septième  et  huitième  chapitres,  nous  avons  étudié  les  in- 
fluences étrangères  qui  peuvent  entraver  la  transmission  télégra- 
phique et  les  moyens  d'en  rechercher  les  causes  diverses. 

*  Tous  les  dessins  ont  été  faits,  d'après  nos  indications,  par  M.  Clouqueur, 
commis  principal  des  lignes  télégraphiques. 


Digitized  by  VjOOQ IC 


.  INTRODUCTION.  vii 

La  construction  des  lignes  aériennes,  souterraines  et  sous-marines 
1^1  Tobjet  des  neuvième  et  dixième  chapitres. 

Dans  les  onzième  et  douzième  chapitres,  nous  avons  passé  en  revue 
un  certain  nombre  d'appareils  télégraphiques  et  quelques-unes  des 
applications  de  Télectricité. 

Nous  avons  évité  avec  soin,  dans  le  courant  de  cet  ouvrage,  les  c^U 
culs  analytiques  qui  auraient  pu  embarrasser  quelques  lecteurs,  et 
nous  avQO^  renvoyé  à  la  fin ,  sous  forme  de  notes,  ceux  qu'il  nous  a 
para  indispensable  d'indiquer. 

Ce  livre  est  plutôt  un  cours  qu'un  traité,  aussi  avons-nous  évité 
toute  discussion  de  priorité  ou  d'invention  ;  dans  ce  but,  nous  n'avons 
cité  des  noms  qu'exceptionnellemeiit,  lorsque  cela  était  nécessaire 
pour  désigner  les  appareils  ou  pour  rappeler  l'origine  des  expé« 
riences  que  nous  avions  à  citer,  Nous  renverrons  les  personnes  qui 
désirent  connaître  l'histoire  complète  de  la  télégraphie  aux  ouvrages 
de  MM.  l'abbé  Moigno  et  du  Moncel;  nous  ne  pouvons  cependant 
nous  dispenser  de  dire  quelques  mots  sur  son  origine. 


On  a  de  tout  temps  cherché  les  moyens  de  communiquer  rapide- 
ment la  pensée  à  de  grandes  distances  ;  mais  le  peu  d'avancement  des 
sciences  physiques  n'a  pas  permis  d'obtenir,  avant  la  fin  du  siècle 
dernier,  d'autre  résultat  que  la  transmission,  entre  des  points  peu 
éloignés,  de  quelques  phrases  prévues  d'avance. 

C'est  seulement  en  1793  que  Claude  Chappe,  après  beaucoup  de 
démarches  et  de  tentatives  inutiles,  parvint  à  établir,  de  Paris  à  Lille, 
la  première  ligne  de  télégraphie  aérienne,  et  son  heureux  début  as» 
sura  le  succès  du  système  ^ 

*  La  première  dépêche  transmise  par  le  télégraphe  aérien,  le  30  novembre  1793, 
fut  l'annonce  de  la  prise  de  Condé  sur  les  Autrichiens. 
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VUI  INTRODOCTION^ 

Avant  cette  époque,  plusieurs  savants  avaient  proposé  d'employer 
rélectricité  pour  la  transmission  de  signaux,  bien  qu'on  ne  connût 
alors  que  les  phénomènes  d'électricité  statique  et  que  Ton  soupçonnât 
seulement  la  prodigieuse  rapidité  de  sa  propagation.  Les  essais  in- 
fructueux qui  furent  tentés  étaient  loin  de  faire  espérer  qu'un  jour 
ils  seraient  la  base  d'une  des  plus  merveilleuses  découvertes  de  l'es- 
prit humain. 

C'est  ainsi  qu'en  1774,  Lesage,  savant  d'origine  française,  con- 
struisit à  Genève  un  appareil  composé  de  vingt-quatre  fils  conduc- 
teurs correspondant  aux  vingt-quatre  lettres  de  l'alphabet,  et  séparés 
les  uns  des  autres  par  une  matière  isolante.  A  l'une  des  extrémités  de 
chacun  de  ces  fils,  une  balle  de  sureau  était  suspendue  par  un  petit  fil 
de  soie.  Lorsqu'on  mettait  en  communication  avec  une  machine 
électrique  l'autre  extrémité  de  l'un  quelconque  de  ces  fils  conduc- 
teurs ,  la  balle  de  sureau  attirée  faisait  connaître  la  lettre  transmise. 

De  1780  à  1800,  Reiser  en  Allemagne,  Salva  et  Bethancourt  en 
Espagne,  firent  des  tentatives  analogues. 

L'électricité  statique  est  d'une  production  si  pénible  et  son  isole- 
ment est  si  difficile,  que  le  problème  de  la  télégraphie  électrique  ne 
pouvait  être  considéré  comme  résolu  et  serait  resté  à  l'état  de  simple 
conception  scientifique,  sans  la  découverte  de  l'électricité  dynamique. 

En  1800,  les  curieuses  expériences  de  Galvani  conduisirent  Volta  à 
la  découverte  des  courants  électriques,  de  leurs  propriétés  chimiques 
et  physiologiques. 

Une  ère  nouvelle  s'ouvrit  pour  la  science,  en  permettant  de  substi- 
uer  une  source  d'électricité  permanente  aux  machines  électriques  et 
aux  bouteilles  de  Leyde  employées  jusqu'alors. 

En  18U,  Sœmmering  imagina  un  appareil  formé  de  trente-cinq 
fils  isolés  aboutissant  à  trente-cinq  pointes  d'or  placées  au  fond  d'une 
cuve  pleine  d'eau.  Les  lettres  de  l'alphabet  et  les  dix  premiers  nombres 
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étaient  écrits  en  regard  de  ces  pointes.  Au  moment  où  Tun  des  fils 
était  mis  en  communication  avec  le  pôle  positif  d'une  pile  voltaïque 
et  un  autre  avec  le  pôle  négatif,  deux  bulles,  Tune  d'oxygène  et 
l'autre  d'hydrogène,  en  se  dégageant  sur  les  deux  pointes  d'or  cor- 
respondantes,  indiquaient  deux  lettres. 

L'Américain  Coxe,  vers  la  même  époque,  proposa  aussi  un  télé- 
graphe fondé  sur  la  décomposition  des  sels  par  le  courant. 

En  1819,  OErstedt  fit  connaître  l'action  des  courants  sur  l'aiguille 
aimantée,  et  cette  brillante  découverte  fut  suivie  de  près  par  les  tra- 
vaux d'Ampère  sur  Télectro-dynamique.  Une  action  mécanique,  facile 
à  observer,  pouvait  remplacer  l'action  chimique,  et  dès  1819,  Am- 
père, dans  un  mémoire  à  l'Institut*,  donna  la  description  d'un  appa- 
reil théorique,  semblable  à  celui  de  Sœmmering,  mais  où  le  déga- 
gement des  bulles  de  gaz  était  remplacé  par  le  mouvement  de  petites 
aiguilles  aimantées. 

L'aimantation  du  fer  doux  sous  l'influence  de  Télectricité,  la  déter- 
mination des  lois  de  l'intensité  du  courant  par  MM.  Ohm  et  Pouillet, 
la  découverte  des  piles  à  courant  constant  de  MM.  Becquerel,  Daniell 
et  Bunsen,  complétèrent  la  série  des  connaissances  théoriques  néces- 
saires pour  l'application  de  l'électricité  à  la  télégraphie. 

La  télégraphie  électricfue,  comme  toutes  les  grandes  inventions, 
n'est  donc  pas  l'œuvre  d'un  seul  ;  elle  a  suivi  la  science  dans  ses  dif- 
férents développements  et  n'a  pu  passer  dans  le  domaine  de  l'appli- 
cation que  lorsque  les  lois  et  les  propriétés  principales  de  l'électricité 
furent  connues ,  et  qu'un  besoin  réel  d'une  communication  instan- 
tanée vint  peser  sur  son  avenir,  en  nécessitant  de  nouveaux  eflbrts, 
qui  furent  couronnés  d'un  succès  complet. 

Parmi  les  savants  dont  le  nom  se  trouve  lié  à  la  découverte  de  la 
^  Voirchap.  xi. 
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télégraphie,  on  peut  citer  MM.  xUexander  d'Edimbourg,  le  baron 
Schilling,  Yorselmann  de  Heer,  Amyot,  Bain,  Breguet,  Masson,  Davy, 
et  principalement  MM.  Gauss  et  Weber,  Steinhell^  Wheatstone  et 
Morse. 

En  1834,  MM.  Gauss  et  Weber  établirent,  entre  l'observatoire  et 
le  cabinet  de  physique  de  Gœttingue,  une  communication  au  moyen 
de  l'électricité ,  et  obtinrent  des  signaux  par  l'oscnllation  d'un  petit 
barreau  aimanté,  que  le  courant  faisait  dévier  lentement. 

M.  Steinhell,  en  1837,  construisit  à  Munich  un  télégraphe  électri- 
que entre  deux  points  distants  d'environ  8,000  mètres,  et  se  servit 
le  premier  de  la  terre  pour  compléter  le  circuit. 

M.  Morse  présenta  et  fit  breveter,  en  i838,  un  appareil  marquant 
sur  une  bande  de  papier  des  points  et  des  traits,  et  dont  l'invention 
remonte,  paratt-Il,  à  1832.  Cet  appareil,  qui  est  le  premier  où  l'on  ait 
fait  usage  d'électro-aimant,  différait,  surtout  par  la  forme  et  la  dihien- 
sion  des  bobines,  de  celui  qui  est  actuellement  employé  sous  le  nom 
du  savant  professeur  américain. 

Ge  ftit  sans  contredit  M.  Wheatstone  qui  contribua  le  plus  à  l'avan- 
cement de  la  télégraphie,  et  c'est  à  lui  que  revient  la  plus  grande  part 
de  gloire  de  cette  magnifique  découverte.  Après  avoir  fixé  approxi- 
mativement la  vitesse  de  l'électricité,  il  détermina  la  meilleure  forme 
à  donner  aux  bobines  des  électro-aimants  et  galvanomètres,  la  valeur 
des  constantes  des  piles  voltaïques,  inventa  les  relais,  au  moyen  des- 
quels on  put  remédier  à  la  faiblesse  du  courant,  et  l'appareil  à 
aiguille  aimantée  qui  porte  son  nom  :  cet  appareil  est  fondé  sur  les 
principes  indiqués  par  Ampère,  mais  le  nombre  des  aiguilles  fut  suc- 
cessivement réduit  à  cinq,  à  deux  et  même  à  une,  par  la  combinaison 
des  mouvements  des  aiguilles  dans  les  deux  sens,  ce  qui  le  rendait 
pratique. 

C'est  enfin  M.  Wheatslone  qui,  avec  M.  Cook,  a  fait  construire  la 
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première  ligne  électrique  en  vue  d'une  exploitation  sérieuse.  Cette 
première  ligne  fût  établie  en  1839  sur  le  Great-Eastern  Railway,  de 
Paddington  à  We6t'4)ra7ton,  et  fut  prolongée  plus  tard. 

En  Amérique,  M.  Morse  faisait  à  la  même  époque  des  essais  de 
télégraphie  électrique;  mais  c'est  seulement  en  1843  qu'une  ligne  fut 
construite  de  Washington  à  Baltimore. 

Jusqu'en  1839,  la  télégraphie  électrique  n'avait  été  considérée  que 
comme  une  expérience  curieuse ,  sans  application  utile  ;  il  restait  en 
effet  une  question  importante  à  résoudre,  celle  de  savoir  s'il  serait 
possible  d'obtenir  sur  une  grande  longueur  un  isolement  suffisant  des 
fils  conducteurs,  sans  des  dépenses  trop  considérables. 

On  ne  tarda  pas  à  reconnaître  que  de  simples  fils  de  fer  suspendus 
au  moyen  d'isolateurs  en  porcelaine  ou  en  verre  pouvaient  transmettre 
le  courant  électrique  avec  une  intensité  suffisante  pour  faire  fonc- 
tionner des  appareils.  Mais  les  premiers  essais  de  télégraphie,  entre- 
pris avec  des  instruments  imparfaits,  demandèrent  plusieurs  années, 
et  c'est  seulement  en  1846  qu'une  compagnie  *  s'organisa  en  Angle- 
terre pour  exploiter  la  télégraphie.  Cette  compagnie,  à  la  tête  de  la- 
quelle étaient  MM.  Varley,  Latimer  Clark,  etc.,  installa  promptement 
un  grand  nombre  de  lignes  dans  la  Grande-Bretagne,  et  d'autres 
compàgttîes  tûarchèrent  bientôt  sur  ses  traces. 

La  France  possédait  un  système  de  télégraphie  aérienne  bien  orga- 
nisé, suffisant  à  tous  les  besoins  du  gouvernement;  elle  ne  tarda  pas 
cependant  à  entrer  dans  la  nouvelle  voie.  Dès  1844,  par  l'initiative 
de  M'.  Alphonse  Foy  et  malgré  des  oppositions  de  tout  genre,  la  ligne 
de  Paris  k  Rouen  fut  construite  ;  ce  fut  la  première  grande  ligne  élec- 
trique ;  elle  donna  lieu  à  des  expériences  intéressantes,  notamment 
sur  l'avantage  de  la  suppression  du  fil  de  retour  et  de  son  remplace- 
ment par  une  cofnmunication  avec  le  sol  aux  deux  stations  extrêmes. 

^  L'Eleciric  telegraph  Company. 
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Le  succès  de  cette  ligne,  dû  à  MM.  Alphonse  Foy,  Gounelle  et 
Breguet ,  contribua  puissamment  à  l'avancement  de  la  télégraphie. 
Les  lignes  de  Paris  à  Orléans  et  de  Paris  à  Lille  furent  établies  en  1847 
et  en  1848. 

C'est  donc  à  Tannée  1846  qu'il  faut  faire  remonter  la  date,  sinon 
de  l'invention  de  la  télégraphie,  au  moins  de  son  application  sur  une 
grande  échelle,  avec  des  chances  assurées  de  succès. 

A  partir  de  cette  époque,  le  réseau  s'est  rapidement  développé  dans 
tous  les  pays.  Les  moyens  de  transmission  se  sont  perfectionnés,  le 
télégraphe  a  été  mis  à  la  disposition  du  public,  et  chaque  année  a  vu 
de  nouveaux  progrès  de  la  télégraphie.  L'un  des  plus  importants  a 
été  l'établissement  du  télégraphe  sous-marin  de  Calais  à  Douvres, 
inauguré  le  13  novembre  18S1 ,  et  dont  l'honneur  revient  presque 
entièrement  à  M.  Brett.  De  nombreux  câbles  ont  été  immergés  dans 
toutes  les  parties  du  monde;  le  succès  n'a  pas  toujours  couronné  les 
tentatives  qui  ont  été  faites,  mais  les  échecs  eux-mêmes  ont  eu  un 
résultat  utile,  en  faisant  faire  de  nouvelles  études  qui  ont  avancé  la 
science  télégraphique. 

Sî  la  télégraphie  électrique  doit  son  origine  aux  découvertes  et  aux 
travaux  de  Volta,  OErstedt,  Ampère,  Arago,  Faraday,  Ohm,  Pouillet, 
Becquerel,  Weber,  Matteucci,  de  la  Rive,  Jacobi,  etc.,  etc.,  à  l'ini- 
tiative et  à  la  persévérance  de  MM.  Wheatstone,  Morse,  Steînhell, 
Cook,  Francis  Smith,  Brett,  Bain,  Alphonse  Foy,  Gounelle,  Bre- 
guet, etc.,  encore  doit-elle  son  développement  et  son  succès  aux 
habiles  ingénieurs  qui  dans  les  débuts  ont  été  aux  prises  avec  toutes 
les  difficultés  de  la  pratique  et  ont  su  les  surmonter ,  et  parmi  les- 
quels nous  citerons  :  MM.  Bright,  Clark,  Varley,  Walker,  Canning, 
Cyrus  Field,  Alexandre,  Bergon  ,  Richard,  Pîerret,  Vinchent,  Cur- 
chod,  etc.,  etc.; 

Aux  électriciens  qui  ont  consacré  leur  temps  et  leur  savoir  à  étu- 
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dier  les  questions  théoriques  qu'on  rencontre  à  chaque  pas  dans  les 
ap[dications  deTélectricité  :  MM.  Fiseau,  Gaugain,  Jenkin,  Thomson, 
Warlmann,  Mathiessen,  Marié-Davy,  du  Moncel,  etc.,  etc.; 

A  une  foule  d'inventeurs  qui  ont  cherché  à  perfectionner  les 
moyens  de  transmission,  en  produisant  des  appareils  ou  des  systèmes 
nouveaux,  et  qui,  même  lorsqu'ils  n'ont  pas  réussi,  ont  cepen- 
dant apporté  leur  pierre  à  l'édifice  commun  :  MM.  Vail,  House, 
Hughes,  Siemens^  Gaselli,  Bonelli,  Theiler,  John,  Gintl,  Dujardin, 
d'Arlincourt,  Quéval,  Gloesener,  etc.,  etc.; 

Aux  constructeurs  et  mécaniciens  qui  ont  su  profiter  d'idées  sou- 
vent vagues  et  incomplètes,  et  en  tirer  des  résultats  pratiques  : 
MM.  Froment,  Digney,  Mouilleron,  Hipp,  Lippens,  Henley,  Chat- 
terton, Newal,  Glass,  Elliot,  etc.,  etc. 

n  nous  est  malheureusement  impossible  de  donner  dans  cette 
courte  introduction  les  noms  de  tous  ceux  qui  ont  contribué  à  l'avan- 
cement de  la  télégraphie  et  ont  droit  à  la  reconnaissance. 


La  France  a  rempli  un  rôle  important  dans  le  grand  mouvement 
télégraphique. 

La  ligne  de  Paris  à  Rouen  a  été  l'une  des  premières  grandes  lignes  ; 
elle  a  été  établie  avant  qu'on  pût  compter  sur  le  succès. 

Des  appareils  nombreux  de  transmission  ont  été  inventés  en  France 
et  appliqués  :  tels  sont  l'appareil  à  signaux  français,  l'appareil  à  cadran 
de  M.  Breguet,  les  appareils  d'Arlincourt,  Froment,  Dujardin,  dont 
on  trouvera  la  description  dans  ce  livre. 

L'administration  française  a  su  comprendre  que  l'uniformité  était 
une  condition  de  succès  pour  la  télégraphie ,  et  a,  il  est  vrai,  adopté 
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Tappareil  simple  et  élémentaire  de  Morse;  mais  encore  est-ce  en 
France  qu'a  été  apporté,  par  M.  Digney,  le  principal  perfectionne- 
ment qui  a  rendu  cet  instrument  éminemment  pratique. 

L'appareil  imprimeur  de  M.  Hughes,  après  avoir  été  dénaturé  par 
les  compagnies  américaines,  repoussé  en  Angleterre,  n'a  dû  son 
succès  qu'à  l'intervention  de  l'administration  française,  qui  a  reconnu, 
quand  l'appareil  lui  a  été  présenté,  en  1860,  après  quelques  jours 
d'épreuve,  tout  le  parti  qu'on  pouvait  en  tirer  sur  les  grandes  lignes. 

L'appareil  Caselli  a  été  construit  en  France,  dans  les  ateliers  de 
M.  Froment;  c'est  en  France  qu'il  a  été  essayé,  adopté  et  mis  en 
pratique. 

L'administration  française  s'est  appliquée,  non  à  inventer  des 
appareils  qui  ne  peuvent  venir  que  de  l'initiative  individuelle,  sti- 
mulée par  l'intérêt  personnel,  mais  à  accueillir  toutes  les  idées  qui 
lui  ont  été  soumisas,  h  les  étudier  et  à  en  tirer  parti  quand  il  y  a  eu 
lieu.  On  peut  s'assurer  qu'elle  a  été  à  la  hauteur  de  sa  mission  en 
parcourant  les  Annales  télégraphiques,  publiées  par  un  certain  nom- 
bre de  ses  fonctionnaires. 

Depuis  i86i  surtout  une  vive  impulsion  a  été  imprimée  à  l'admi- 
nistration française  par  M.  le  vicomte  de  Vougy,  son  directeur  géné- 
ral, qui  a  donné  le  signal  des  réformes  libérales  :  un  abaissement  des 
tarifs  tel  qu'on  n'eût  pu  l'espérer  il  y  a  dix  ans,  l'extension  du  réseau 
à  tous  les  chefs-lieux  de  canton,  l'adoption  d'appareils  imprimeurs  et 
autographiques,  la  simplification  des  formalités  pour  l'expédition  des 
dépêches,  enfin  la  réunion  d'un  grand  congrès  télégraphique  interna- 
tional, qui  a  eu  pour  résultat  l'adoption  de  taxes  à  peu  près  uni- 
formes et  peu  élevées  pour  l'Europe  entière. 

La  télégraphie  a-t-elle  atteint  la  limite  de  son  développement  et  de 
ses  progrès? 
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Non,  sans  doute;  bien  des  questions  intéressantes  restent  encore  à 
étudier,  des  perfectionnements  à  introduire  ;  de  nouvelles  découvertes 
peuvent  d'ailleurs  ouvrir  de  nouveaux  horizons  à  la  télégraphie. 

On  ne  peut  travailler  utilement  au  progrès  d'une  grande  application 
scientifique  telle  que  la  télégraphie  que  si  Ton  est  au  courant  de  son 
état  exact,  et  c'est  pour  le  faire  connaître  que  nous  avons  entrepris 
la  publication  de  cet  ouvrage. 


Digitized  by  VjOOQ IC 


Digitized  by  VjOOQ IC 


COURS  THÉORIQUE  ET  PRATIQUE 


DE 


TÉLÉGRAPHIE  ÉLECTRIQUE 


CHAPITRE  L 

NOTIONS    PRÉLIMINAIRES. 


Bleotrioité  statiitue. 

I.  FlnMes  éleetrlqHes.  —  Lorsqu'on  frotte  Tun  oontre  l'autre  deux 
oorps  de  nature  différente,  ils  acquièrent,  en  général,  la  propriété  remar- 
quable d'attirer  les  substances  légères  qui  sont  placées  dans  le  voisinage, 
telles  que  des  barbes  de  plume,  des  petits  morceaux  de  papier  ou  de  moelle 
de  sureau,  etc.  Quand  une  de  ces  substances  a  été  touchée  par  un  des 
deux  corps  frottés,  elle  en  est  repoussée,  tandis  qu'elle  est  au  contraire 
attirée  par  l'autre. 

Pour  expliquer  ces  phénomènes  singuliers,  on  admet  que  le  frottement 
de  deux  corps  développe  sur  chacun  d'eux  un  fluide  particulier  qu'on  a  dé- 
signé sous  le  nom  commun  A' électricité.  Ces  deux  fluides  invisibles,  im- 
pondérables, échappent  à  nos  moyens  d'observation  ;  leur  présence  ne  peut 
être  constatée  que  par  les  effets  qu'ils  produisent.  L'un  de  ces  fluides  est 
l'électricité  positive  ou  vitrée;  l'autre,  l'électricité  négative  ou  résineuse. 

Les  particules  d'un  même  fluide  se  repoussent  et  attirent  celles  de  l'autre 
fluide.  Cette  force  d'attraction  et  de  répulsion  augmente  avec  le  rapproche- 
ment des  particules;  elle  est  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance,  et 
par  conséquent  quatre  fois  plus  faible  pour  une  distance  double,  neuf  fois 
pour  une  distance  triple,  et  ainsi  de  suite. 

i 
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Un  bàtoQ  de  verre  frotté  avec  un  morceau  de  drap  se  charge  de  fluide 
positif;  un  bâton  de  résine  frotté  de  la  même  manière  se  charge  de  fluide 
négatif.  C'est  ce  qui  a  fait  donner  aux  deux  électricité»  les  noms  de  vitrée 
et  de  résineuse. 

Cette  supposition  de  deux  fluides  difTérents  est  une  simple  hypothèse; 
mais  elle  explique  assez  bien  les  phénomènes  électriques,  et,  bien  qu'elle 
ne  soit  pas  admise  par  tous  les  physiciens,  elle  restera  sans  doute  long- 
temt)s  datis  le  langage  comme  un  moyen  simple  d'énoncer  les  div^*s  faits 
qui  ftc  présentent  dans  l'étude  de  l'électricité. 

â.  Corps  eoBdlaeieani.  —  Une  tige  métallique  en  contact  avec  un  corps 
électrisé  se  charge  instantanément  et  dans  toutes  ses  parties  d'électricité, 
tandis  qu'un  bâton  de  verre  ou  de  résine,  dans  les  mêmes  circonstances, 
ne  s' électrisé  qu'au  point  de  contact. 

On  en  conclut  que  l'électricité  se  propage  facilement  sur  certains  corps, 
qu'on  nomme,  pour  cette  raison,  conducteurs,  et  difficilement  sur  d'autres, 
qu'on  nomme  isolants.  Les  métaux,  le  mercure  sont  très-bons  conduc- 
teurs; le  verre,  la  résine,  l'air  sec,  la  soie  sont  mauvais  conducteurs  ou 
isolants. 

Entre  ces  deux  catégories  de  corps  viennent  se  ranger  une  foule  de  ma- 
tières qui  sont  médiocrement  conductrices,  telles  que  la  vapeur  d'eau,  la 
fleur  de  soufre,  etc.  On  peut  donc  dresser  un  tableau  embrassant  toutes  les 
substances  connues,  placées  dans  l'ordre  de  leur  conductibilité.  Les  mé- 
taux occupent  le  premier  r9ng,  I0  verre  et  les  résines  le  dernier  K 

3.  Flvlde  meatre.  —  Si  l'on  approche  jusqu'au  contact  deux  sphères 
conductrices  de  même  grandeur  chargées  d'électricités  différentes,  mais  en 
quantités  égales,  ces  deux  électricités,  dont  les  molécules  s'attirenii  se 
réunissent,  et  toute  trace  disparaît  sur  les  deux  sphères. 

Cette  expérience  conduit  à  admettre  que  tous  les  corps  de  k  nature  con- 
tiennent une  égale  quantité  des  deux  électricités^  dont  la  réunion  produit 
un  fluide  sans  action  ou  neutre,  et  que  le  frottement  ne  dégage  pas  les 
deux  électricités,  mais  opère  seulement  leur  séparation. 

Une  certaine  quantité  de  l'un  des  fluides  ne  peut  jamais  neutraliser 
qu'une  égale  quantité  de  l'autre.  Ainsi,  supposons  que  les  deux  ^ères 
soient  inégalement  électrisées  et  que  l'une  contienne  une  masse  A  d'éleo* 


«  Voici  U  liste  d'en  CvrtiiD  «onbre  d«  cof  j^s  eond^tteurs  rangés  dans  l'ordre  de  tenf 
pouvoir  eoodaetear  t  looo  les  métamt,  les  acides  eoncentrés»  Ifs  acides  6letdas,  les  seletiODS 
salines,  l'eau  de  mer,  l'eau  de  source,  l'eau  de  piuie^  les  végétaui  vivaiU,  les  sttimaux 
vivants^  la  vapeur,  l'air  raréfié, le  verre  pulvérisé,  la  (leur  de  soufre;  les  suivants  peuvent  ètrt 
considérés  comme  isolants  el  sont  rangés  dans  Tordre  inverse  de  leur  pouvoir  isolant  :  les 
oxydes  sees  métalliques,  la  glace,  la  chan^,  le  caoutchouc^  la  porcelaine,  les  gai  et  Titr 
sees>  la  seie,  le  strt%,  la  dfe,  le  sanfrov  les  vMiêH,  1*aNibi^,  la  |re«Mie  lè<i|oe  et  1ê  gntis- 
percha. 
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trioité  positive  plus  grande  que  k  masse  B  d'électricité  négative  de  l'autre^ 
après  le  contact  il  restera  seulement  sur  les  deux  sphères  de  Féleotricité 
positive  en  quantité  égale  à  la  différence  A — B  ^ 

La  quantité  de  fluide  neutre  que  contiennent  les  corps  ne  peut  être  dé- 
terminée ;  on  peut  admettre  qu'elle  est  infiniment  grande. 

4.  Sé««vT«ir  e««iMiaB.  —  Un  corps  électrisé  mis  en  communication  avec 
la  terre  au  moyen  d'un  conducteur  perd  aussitôt  toute  son  lleetricité. 

La  terre  peut  donc  être  considérée  comme  une  immense  sphère  conduc^ 
trice  dont  le  volume  est  assez  considérable  pour  que  les  faibles  quantités 
de  fluide  électrique  que  nos  moyens  nous  permettent  de  développer  puis* 
sent  se  répandre  dans  sa  masse  sans  produire  d'effet  sensible. 

La  terre  est  désignée,  pour  cette  raison,  sous  le  nom  de  réservoir  com- 
mun d'électricité. 

Pour  obtenir  les  phénomènes  d'attraction  et  de  répulsion  mentionnés  au 
numéro  I,  il  faut  par  conséquent  employer  des  corps  isolants  ou  des  corps 
conducteurs  privés  de  tout  contact  avec  la  terre  par  des  corps  isolants. 

5.  TeasUm  éieetriqse.  —  Les  particules  d'un  même  fluide  ayant  la  pro- 
priété de  se  repousser,  on  conçoit  que  l'électricité  ne  puisse  résider  à  l'in- 
térieur des  corps,  mais  qu'au  contraire  elle  se  répande  à  leur  surface  *. 
C'est  en  effet  ce  qui  arrive,  et  elle  se  disperserait  dans  l'espace  si  elle 
n'était  retenue  par  un  corps  isolant,  qui  est  ordinairement  l'air  atmo- 
sphérique. 

Le  fluide  exerce  en  chaque  point  contre  cet  obstacle  une  sorte  de  près- 
sîoQ  analogue  à  celle  que  l'air  comprimé  dans  un  vase  exerce  contre  les 
parois. 

Cette  pression,  qui  a  reçu  le  nom  de  tension^  représente  la  force  expan- 
sive  du  fluide  électrique;  elle  provient  des  actions  répulsives  élémen- 
taires des  différentes  molécules  et  augmente  par  conséquent  avec  leur  rap- 
prochement, de  sorte  qu'elle  dépend,  non  de  la  masse  totale  d'électricité 
que  contient  un  corps  conducteur,  mais  de  la  masse  d'électricité  répandue 
sur  l'unité  de  surface  en  chaque  point.  Aussi  la  tension  n'est-elle  pas  la 
même  aux  différentes  parties  d'un  corps  quand  l'électricité  s'accumule  en 
certains  points,  soit  par  suite  de  la  forme  irrégulière  du  corps,  soit  par 
suite  d'actions  étrangères. 

L^électricité  ne  se  distribue  pas  également  en  effet  sur  une  surface,  à 

1  Lci  deax  fliidet  joaîssant  de  It  propriété  ût  m  eeutraliger  en  quantités  égetoe,  en  lear 
attribae  les  lignes  -t-  et  —  et,  en  raisonnant  comme  on  le  fait  en  algèbre  sur  les  expressions 
négntites.  on  peut  dire  que  la  somme  des  quanlilés  d'électricités  -f- A  et  ~  D  est  égale  Ik  leur 
somme  ilgébriqoe  k  —  B,  quelles  que  soient  les  valeurs  relatives  de  A  ou  de  B.  L'électricité 
rétulUnte  aéra  posltivo  ou  négatifo,  suivant  que  A  sera  plus  grand  ou  pks  petit  que  B. 

>  Cent  «M  coaséqMBcc  Mn  delà  simple  répulsion  qu'exercent  les  molécules  les  unes  tnr 
tas  antresy  astis  de  leur  répulsion  en  raison  inverse  du  earré  de  la  distance. 
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moins  que  cette  surface  ne  soit  une  sphère.  La  tension  est  d'autant  plus 
grande  que  la  courbure  est  plus  grande.  Pour  un  corps  tel  que  M  (fig.  i), 

la  tension  sera  plus  considérable  aux 
points  A  et  D  qu'aux  points  B  et  C,  et 
elle  sera  plus  grande  en  D  qu'en  A. 

L'expérience  et  le  calcul  peuvent  don- 
ner les  lois  de  cette  variation  dans  un 
certain  nombre  de  cas  particuliers. 
6.  La  différence  qui  existe  entre  les 
corps  conducteurs  et  les^corps  isolants  consiste  surtout  en  ce  que  le  fluide 
électrique  peut  traverser  les  premiers  avec  une  vitesse  extrêmement  grande, 
presque  instantanée,  tandis  qu'il  ne  traverse  les  autres  que  lentement, 
d'autant  plus  lentement  qu'ils  sont  plus  isolants. 

n  n'existe  pas  de  corps  qui  soient  complètement  isolants;  l'air  lui- 
même  conduit  l'électricité,  aussi  un  corps  électrisé  abandonné  à  lui-même 
perd-il  toujours  peu  à  peu  son  électricité,  et  il  la  perd  d'autant  plus  vite 
que  l'air  est  plus  humide,  et  par  suite  plus  conducteur. 

La  propagation  de  l'électricité  sur  les  corps  tient  à  la  répulsion  qu'exer- 
cent les  molécules  électriques  les  unes  sur  les  autres,  ou,  en  d'autres 
termes,  à  la  force  expansive  du  fluide  électrique.  La  répulsion  augmentant 
avec  le  rapprochement  des  molécules  électriques  ou  avec  la  tension,  il  en 
résulte  que  la  transmission  de  l'électricité  sur  un  corps  doit  varier  avec  sa 
tension,  et  certaines  substances  qui  peuvent  être  considérées  comme  iso- 
lantes quand  la  tension  est  faible  sont,  au  contraire,  bonnes  conductrices 
lorsque  la  tension  est  considérable;  tels  sont,  ^r  exemple,  le  bois,  la 
vapeur  d'eau,  etc. 

On  voit,  en  outre,  qu'un  corps  irrégulier  tel  que  M  (fig.  1)  doit  perdre 
plus  d'électricité  par  les  extrémités  A  et  D  que  par  les  points  C  et  B, 
où  la  tension  est  moindre. 

Les  pointes  peuvent  être  considérées  comme  des  portions  de  surface 
dont  la  courbure  est  infinie;  aussi,  lorsqu'une  pointe  termine  un  corps, 
l'électricité  s'y  porte  presque  entièrement,  la  tension  est  infiniment 
grande^  et  le  fluide  s'échappe  toujours  à  travers  l'air. 

7.  Eleeirisailen  par  inllaenee.  —  Quand  un  corps  conducteur  est  placé 
près  d'un  autre  corps  électrisé,  son  fluide  neutre  est  décomposé  par 
influence. 

Soit  (flg.  2)  un  corps  B  qu'on  approche  du  corps  A  électrisé  positive- 
ment. A  l'extrémité  6,  qui  avoisine  A,  l'électricité  négative  est  attirée 
et  s'accumule,  tandis  que  l'électricité  positive  est  refoulée  à  l'autre  extré- 
mité. L'électricité  négative,  accumulée  en  ô,  réagit  à  son  tour  sur  l'élec- 
tricité positive  de  A,  qu'elle  attire  en  partie  ;  de  sorte  que  la  tension  est 
plus  grande  en  a!  qu'en  a.  Il  s'établit  une  sorte  d'équilibre  électrique,  qui 
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dépend  de  la  masse  d'électricité  contenue  dans  A,  de  la  forme  et  de  Téloi- 
gnement  des  deux  corps. 

Cette  attraction  des  fluides  maintenue  en  a'  et  *  par  Tair  ou  tout  autre 
corps  isolant  se  transmet  aux  corps  eux-mêmes  et  produit  les  mouvements 


Fig.  2. 

signalés  au  numéro  1  lorsqu'elle  est  assez  forte  pour  mettre  en  mouve-  • 
ment  la  masse  de  l'un  des  deux  corps. 

Si  on  éloigne  A  ou  si  on  enlève  son  électricité,  la  recomposition  du  fluide 
neutre  de  B  a  lieu  immédiatement  et  produit  dans  ce  corps  un  mouvement 
électrique  qu'on  nomme  choc  en  retour. 

Lorsque  la  tension  des  deux  fluides,  en  a'  et  é,  est  assez  forte  pour  vaincre 
la  résistance  de  l'air  atmosphérique,  les  deux  électricités  se  rejoignent  en 
produisant  une- étincelle;  le  corps  B  reste  chargé  d'électricité  positive,  et 
le  corps  A  perd  une  partie  de  celle  qu'il  possédait;  le  résultat  est  le  même 
que  si  une  portion  du  fluide  de  A  était  passée  sur  B. 

Il  est  évident  que  le  même  phénomène  doit  se  produire  plus  facilement 
encore  quand  l'un  des  corps  A  et  B  est  terminé  par  une  pointe. 

8.  Si  on  enlève  l'électricité  positive  de  V  en  mettant  cette  extrémité  en 
conmiunication  avec  la  terre,  le  corps  B  ne  contiendra  plus  que  de  l'élec- 
tricité négative,  qui  se  répandra  sur  toute  la  surface  B  dès  que  le  corps  A 
aura  été  enlevé.  Au  moyen  d'un  corps  électrisé  A,  on  peut  donc  charger 
d'électricité  contraire  un  autre  corps  B  sans  que  la  charge  du  premier 
diminue. 

n  suffit  de  rapprocher  ces  deux  corps,  de  toucher  l'extrémité  libre  du 
corps  à  électriser,  pour  enlever  le  fluide  qui  s'y  trouve  repoussé,  et  de  les 
éloigner  l'un  de  l'autre.  La  même  opération  peut  se  répéter  tant  que  le  corps 
préalablement  électrisé  n'a  pas  perdu  son  électricité  par  son  contact  avec 
l'air  ambiant  ^ 

Fig.  8. 

9.  Considérons  (flg.  3)  plusieurs  sphères  conductrices  placées  à  la  suite 
i  C'est  sar  ce  principe  qo'est  fond^  l'électrophore,  qui  consiste  en  un  giteau  de  résine 
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Tune  de  Tantre  et  dont  la  dernière  communique  avec  la  terre.  Quand  on 
approche  de  la  première,  A,  un  corps  M  chargé  d'électricité  positive,  le  fluide 
neutre  de  cette  sphère  se  décompose,  le  fluide  négatif  se  porte  vers  M,  et 
le  fluide  positif  de  l'autre  c6té.  Le  fluide  positif  de  A  produit  à  son  tour 
dans  B  une  décomposition  analogue  qui  se  transmet  ainsi  jusqu'à  la  der- 
nière sphère,  comme  l'indique  la  flgure. 

Si  toutes  ces  sphères  sont  rapprochées  et  si  la  tension  électrique  du 
corps  M  est  assez  forte  pour  vaincre  la  résistance  atmosphérique,  les  élec- 
tricités positive  de  M  et  négative  de  A  recomposeront  le  fluide  neutre  en  se 
rejoignant  ;  les  électricités  positive  de  A  et  négative  de  B  se  réuniront  éga- 
lement, et  la  recomposition  aura  lieu  jusqu'à  la  dernière  sphère,  dont 
Télectricité  positive  se  transmettra  par  le  conducteur  au  réservoir  commun. 

10.  Propaicaiieii  de  réieetrieiié.  —  Un  corps  quelconque  peut  être  con- 
sidéré comme  composé  d'une  inQnité  de  petites  molécules  très-rapprochées; 
il  résulte  donc  de  ce  qui  précède  que  le  mouvement  électrique  sur  un  con- 
ducteur s'opère  non  par  un  écoulement  du  fluide  électrique  analogue  à  celui 
d'un  liquide  dans  un  tube,  mais  par  une  série  de  décompositions  et  recom- 
positions successives  du  fluide  neutre  des  différentes  molécules,  conune 
dans  la  figure  3,  où  l'on  peut  supposer  que  les  petites  sphères  A,  B,  G,  D 
représentent  les  molécules  voisines  d'un  même  corps. 

On  a  construit  un  grand  nombre  d'appareils  pour  la  production  de  Vé- 
lectricité  et  l'étude  de  ses  lois.  Nous  allons  rappeler  les  principaux. 

11.  Eieetroseope.  —  Les  électroscopes  ou  électromètres  sont  destinés  à 
constater  la  présence  de  l'électricité  dans  les  corps  et  à  en  déterminer  la 
nature.  Le  plus  simple  consiste  en  une  balle  de  sureau  suspendue  à  un  fil 
isolant,  de  soie  par  exemple.  Un  corps  qui  attire  cette  boule  est  élec- 

trisé.  Si  on  la  charge  d'électricité  négative 
au  moyen  d'un  bâton  de  résine  préalable- 
ment frotté,  elle  sera  repoussée  si  le  corps  est 
électrisé  négativement,  et  attirée  s'il  est  élec- 
trisé  positivement;  mais  il  s'opère  en  même 
temps  une  décomposition  par  influence  du  fluide 
neutre  de  la  balle,  et,  si  la  charge  électrique  du 
corps  essayé  est  relativement  considérable,  il  y 
a  toujours  attraction. 
L'électroscope  à  feuilles  d'or  se  compose  de 
F«g.  *.  deux  petites  lames  d'or  suspendues  à  un  bou- 

ton métallique  (fig.  4)  au  sommet  d'une  cloche  en  verre.  Si  l'on  approche 

i|n*oii  électrise  en  le  frottaot  avec  une  peaa  de  chat,  et  qd  disqae  métaUiqoe^  fixé  à  on 
mtache  isolant  qui  a'éleclriaa  par  inOuence  qoand  on  le  poae  aor  le  |âUM  de  rétine. 
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du  aemfliêl  un  eorps  Aectrisd,  le  bouton  se  charge  par  influence  d*élec- 
tridté  contraire,  tandis  que  rélectricité  de  même  nom  est  repoussée 
dans  lei  deux  lames,  qui  se  repoussent,  divergent  et  permettent, 
d'après  la  grandeur  de  leur  écartement,  d'apprécier  la  tension  électrique  du 
corps  assayé  ^  Si  Ton  a  préalablement  donné  k  Tappareil  une  feible  charge 
âectrique,  positive  ou  négative,  la  divergence  des  lames  augmente  ou  di- 
minue suivant  que  le  corps  soumis  à  TexpérieHce  possède  une  électricité  de 
même  nom  ou  de  nom  contraire  à  la  charge. 

Les  deux  montants  qu'on  voit  dans  la  figure  communiquent  avec  le  sol. 
Quand  la  charge  des  lames  est  trop  grande,  elles  s'y  portent  et  se  décha^- 
gwil. 

12.  HacklBe  éleetrlqve.  —  La  machine  électrique  sert  à  développer  de 
rfleetridté  sur  de  grandes  surfaces  métalliques.  Elle  est  formée  (fig.  5) 


d'un  plateau  en  verre  mobile  autour  d*un  axe  horizontal  qui  passe  par  son 
centre.  Ce  plateau,  mis  en  mouvement  qu  moyen  d'une  manivelle,  frotte 
contre  quatre  coussins  fixés  aux  montants. 

Xîn  conducteur  métallique  isolé  du  sol  par  des  pieds  en  verre  embrasse, 
au  moyen  de  deux  ares,  ce  plateau  et  lui  présente  quelques  pohit es. 

L'électricité  positive,  développée  sur  le  plateau  de  verre  parle  frottement, 
décompose,  en  passant  devant  les  pointes,  le  fluide  neutre  du  conducteur, 

<  Nous  décrirons  dans  uoaulre  chapitre  un  électroscope  fondé  sur  le  même  principe,  mais 
d'une  forme  différeBle,  et  qu'on  emploie  quelquefois  pour  les  recherches  sur  Tisolement  d  es 
fils  lélégrapbiqnes. 
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absorbe  rélectricilé  négative  et  laisse  à  Tétat  libre  l'électricité  positive,  qui 
se  répand  sur  toute  la  surface  métallique. 

On  peut  modifler  la  forme  de  la  machine  de  manière  à  obtenir  à  volonté 
Télectricité  positive  ou  Télectricité  négative,  ou  même  simultanément  les 
deux  fluides.  11  suffit,  en  effet,  d'isoler  les  deux  coussins  et  de  les  faire 
cemmuniquer  avec  un  conducteur  isolé  lui-même  par  des  pieds  en  verre. 
La  charge  que  peut  prendre  une  machine  électrique  dépend  de  l'état 
hygrométrique  de  l'air  ambiant  et  du  bon  isolement  des  supports.  L'élec- 
tricité se  dissipe,  en  effet,  par  ces  deux  voies  à  mesure  qu'on  charge  la  ma- 
chine. Lorsque  l'isolement  est  bon,  la  charge  varie  avec  l'étendue  des 
surfaces  frottantes,  la  grandeur  du  conducteur  et  la  vitesse  imprimée  au 
plateau  de  verre. 

13.  GQBdeMsatevM.  —  Les  condensateurs  permettent  d'accumuler  sur 
un  petit  volume  une  grande  quantité  d'électricité.  Ils  se  composent  toujours 
de  deux  corps  conducteurs  séparés  par  un  corps  isolant,  tels  que  les  deux 
j,  cylindres  métalliques  de  la  figure  2,  entre  les- 

quels une  couche  d'air  se  trouve  interposée, 
ou  mieux  encore  de  deux  plaques  métalliques 
AJB  et  CD  (fig.  6)  séparées  par  un  plateau  de 
^--^  *    |_  verre  EF.  L'une  des  plaques  est  mise  en  com- 

W  A-j,,.^-^  t    ^  ^  munication  avec  une  source  électrique  M,  et 

^-^  *    L      \.       l'autre  avec  le  réservoir  commun,  en  S.  On 

nomme  ces  deux  plaques  les  armures  du  con- 
densateur. 

Supposons  que  AB  communique  avec  une 
machine  électrique  fournissant  de  l'électricité 
positive.  Si  la  plaque  CD  n'existait  pas,  AB 
prendrait  une  quantité  d'électricité  qui  dé- 
pendrait uniquement  de  sa  dimension  et  de  la 
ension  que  peut  développer  la  source  électrique;  mais  si  la  plaque  CD  se 
trouve  en  présence,  et  en  communication  avec  le  sol,  le  fluide  positif  de  AB 
décompose  par  influence  le  fliiide  neutre  de  CD,  repousse  dans  le  sol  son 
fluide  positif  et  attire  à  la  surface  du  plateau  de  verre  le  fluide  négatif.  Ce 
dernier  réagit  à  son  tour  sur  lé  plateau  AB,  en  attirant  contre  la  sur- 
face en  contact  avec  EF  une  partie  du  fluide  positif.  La  surface  extérieure 
de  AB  perdant  ainsi  une  portion  de  son  électricité,  sa  tension  diminue,  et, 
si  cette  plaque  se  trouve  encore  en  communication  avec  la  source  électrique, 
elle  reçoit  une  nouvelle  quantité  de  fluide.  Cette  nouvelle  charge  produit 
une  nouvelle  décomposition  du  fluide  neutre  de  CD  ;  l'électricité  positive  est 
repoussée  dans  le  sol,  et  l'électricité  négative,  attirée  contre  la  plaque  EF, 
agit  par  influence  sur  le  fluide  de  AB  et  en  condense  une  nouvelle  por- 
tion contre  la  surface  de  la  plaque  isolante. 


Fig.  8. 
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Le  phénomène  continue  ainsi  tant  que  la  plaque  AB  communique  avec 
la  machine,  car  à  mesure  que  Félectricité  arrive,  une  portion  se  trouve 
attirée  contre  le  coit[)s  isolant,  et  en  quelque  sorte  neutralisée;  quant  à 
l'autre  portion,  elle  reste  libre. 

L'électricité  positive  s'accumule  donc  sur  J'armure  AB,  et  l'électricité 
négative  sur  l'armure  CD.  Mais  la  charge  a  une  limite,  car  une  portion 
de  l'électricité  restant  libre  sur  AB  à  chaque  nouvelle  charge,  la  tension 
électrique  augmente  et  arrive  à  être  égale  à  celle  de  la  machine  électrique  M, 
qui,  dans  cet  état,  ne  peut  plus  fournir  de  fluide  électrique. 

Si  à  ce  moment  on  enlève  la  communication  avec  la  source,  la  plaque  AB 
reste  chargée  d'électricité,  retenue  contre  la  surface  du  corps  isolant  par 
le  fluide  contraire  de  CD,  on  la  désigne  souvent  sous  le  nom  d'électricité 
latente  ou  dissimulée,  et  d'électricité  libre,  dont  la  tension  est  égale  à  celle 
de  la  source.  Le  plateau  CD  est  chargé  d'électricité  négative,  qui  se  trouve 
à  l'état  latent,  c'est-à-dire  attirée  contre  la  surface  du  verre  par  tout  le 
fluide  positif  de  AB. 

Lorsque  la  source  .électrique  peut  fournir  instantanément  une  grande 
quantité  d'électricité,  sa  tension  ne  diminue  pas,  malgré  l'absorption 
qu'opère  le  condensateur,  et  la  charge  s'opère  en  un  instant  à  peu  près 
inappréciable  ;  mais  si  la  production  d'électricité  demande  un  certain  temps, 
comme  cela  a  lieu  pour  les  machines  électriques,  où  chaque  tour  du  pla- 
teau ne  dévelq)pe  qu'une  quantité  donnée  de  fluide  électrique,  alors  la 
charge  du  condensateur  demande  un  temps  plus  ou  moins  long,  suivant  la 
charge  qu'il  peut  prendre. 

Si  enfin  la  source  électrique  est  un  corps  électrisé  et  isdé,  possédant  une 
quantité  d'électricité  déterminée,  cette  électricité  se  transporte  en  partie 
sur  la  plaque  AB  du  condensateur;  une  partie  passe  à  l'état  latent  en  s'ac- 
cumulant  contre  la  plaque  de  verre,  et  par  conséquent  la  tension  élec- 
trique du  corps  diminue. 

Lorsqu'on  enlève  la  communication  du  plateau  CD  avec  le  sol,  le  conden- 
sateur reste  dans  l'état  où  il  se  trouvait,  et  on  peut  toucher  la  plaque  CD 
sans  modifier  son  état. 

14.  Décharge  dm  eondensaievr.  —  Supposons  maintenant  le  condensa- 
teur chargé  et  isolé.  Le  fluide  se  trouve  en  partie  à  l'état  libre  sur  la 
plaque  AB;  si  donc  on  touche  celte  plaque  avec  le  doigt  ou  un  corps  com- 
muniquant avec  le  sol,  l'électricité  libre  disparaîtra.  Quant  au  fluide  con- 
densé qui  se  trouve  retenu  par  l'électricité  négative  de  CD,  il  restera  adhé- 
rant à  la  surface  du  coi^s  isolant. 

Le  fluide  de  CD,  qui  était  retenu  contre  le  verre  par  l'électricité  positive 
libre  et  par  l'électricité  condensée  de  AB,  n'est  plus  attiré  que  par  l'élec- 
tricité condensée,  de  sorte  qu'une  portion  s'éloigne  et  se  répand  à  l'état  libre 
sur  la  plaque  CD. 
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Dans  eette  lituation,  tout  le  fluide  de  AB  est  condensé,  et  mlui  de  CD 
est  libre  en  partie,  et,  si  Ton  touche  cette  dernière  plaque,  la  portion  ]lbr« 
va  dans  le  sol  et  la  portion  condensée  reste  contre  le  plateau  de  verre. 

Une  portion  du  fluide  positif  de  AB  devient  libre  à  son  tour  et  peut  être 
enlevée  par  le  contact  de  la  plaque  avec  le  doigt  ;  après  cette  troisième 
décharge  la  plaque  AB  ne  contient  que  de  Télectricité  condensée,  et  une 
partie  du  fluide  de  CD  devient  libre. 

En  continuant  ainsi,  on  parvient  à  enlever,  par  une  série  de  contacts 
successifs,  tout  le  fluide  accumulé  sur  les  deux  faces  du  condensateur. 

15.  Si,  au  lieu  de  faire  communiquer  avec  le  sol  les 
deux  plaques  AB  et  CD,  on  les  touche  avec  deux  con- 
ducteurs M  et  N  (flg.  7)  rapprochés  à  leurs  extrémités  P 
et  0,  le  fluide  libre  de  AB  se  porte  en  partie  en  P,  et 
par  suite  le  fluide  négatif  de  CD  cessant  d*ètre  condensé 
en  entier,  une  portion  devient  libre  et  se  transporte  en  Q, 
où  il  est  attiré  par  le  fluide  contraire  de  P.  La  charge 
électrique  de  CD  diminuant,  une  nouvelle  quantité  de 
fluide  positif  de  AB  devient  libre  et  se  transporte  encore 
en  P,  en  produisant  une  nouvelle  condensation  du  fluide 
négatif  en  Q. 

Il  s'établit  ainsi  un  équilibre  entre  le  fluide  positif 
accumulé  sur  AB  et  en  P  et  le  fluide  négatif  accumulé 
sur  CD  et  en  Q. 
Plus  les  extrémités  P  et  Q  sont  rapprochées  et  plus 
il  s*y  porte  d'électricité  aux  dépens  du  condensateur. 

Si  enfin  on  rapproche  encore  ces  deux  extrémités,  Tattraction  des  deux 
fluides  augmente,  et  il  arrive  un  instant  où  Ils  se  précipitent  Tun  vers 
l'autre,  à  travers  l'air,  en  produisant  une  étincelle. 

Le  fluide  qui  pouvait  rester  sur  les  deux  faces  du  condensateur  au  mo- 
ment où  commence  la  décharge  continue  à  s'écouler  à  travers  les  corps  M 
et  N  avec  une  vitesse  infiniment  grande  et  passe  Instantanément  à  travers 
les  deux  extrémités  P  et  Q,  de  sorte  qu'on  n'observe  qu'une  seule  étincelle. 
Le  condensateur  se  trouve  déchargé  d'un  seul  coup. 

Le  phénomène  serait  le  même  si  l'on  touchait  une  seule  des  armures 
avec  un  corps  métallique  qu'on  approcherait  de  l'autre,  ou  bien  encore  si, 
l'une  des  armures  étant  en  communication  avec  le  sol,  on  présentait  à 
l'autre  un  conducteur  communiquant  également  avec  le  réservoir  commun. 
Après  une  première  décharge,  le  condensateur  conserve  toujours  un  peu 
d'électricité  et  on  peut  obtenir  une  seconde  et  même  une  troisième  dé- 
charge, mais  ces  décharges  sont  de  plus  en  plus  faibles. 

16.  L'électricité  accumulée  sur  les  deux  faces  du  condensateur  réside 
non  sur  les  deux  armures  métalliques,  mais  sur  les  deux  faces  opposées 
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du  oorpc  isolant.  Si,  en  effet,  on  enlève  les  deux  plateaux  Afi  et  CD  avec 
des  manches  isolants,  on  peut  s'assurer  que  CD  ne  contient  aucune  trace 
d'électricité  et  que  AB  contient  seulemratune  petite  quantité  de  fluide  libre. 
Si  on  replace  les  deux  armures  sur  le  condensateur,  on  obtient  une  étin- 
oêUe  en  les  réunissant  par  un  arc  métallique. 

L'électricité  ne  réside  pas  seulement  sur  les  deux  surfaces  du  corps  Iso- 
lant, mais  elle  pénètre  un  peu  dans  la  matière  elle-même  jusqu'à  une  cer- 
taine profondeur.  A  la  longue  les  fluides  finiraient  par  se  combiner  à  travers 
le  verre^  aucun  corps  n'étant  absolument  isolant. 

Cette  pénétration  des  corps  isolants  par  l'électricité,  que  des  expériences 
récentes  mettent  hors  de  doute,  explique  les  décharges  secondaires  qu'on 
obtient  après  une  première  décharge  du  condensateur,  le  fluide  qui  a  pé- 
nétré dans  le  corps  isolant  ne  pouvant  s'en  échapper  que  lentement. 

17.  La  charge  d'un  condensateur  comme  celle  d'un  conducteur  ordinaire 
dépend  de  la  dimension  des  surfaces  en  présence  et  de  la  tension  de  la 
source,  mais  en  outre  elle  dépend  de  la  distance  des  deux  armures;  plus 
leur  distance  est  faible,  plus  la  charge  est  considérable,  car  l'attraction  des 
deux  fluides  électriques  de  nom  contraire  augmente  avec  leur  rapprochement. 
Imaginons,  par  exemple,  deux  condensateurs,  tels  que  celui  de  la  figure  6, 
nus  en  communication  avec  la  même  source  électrique,  la  plaque  isolante 
du  premier  ayant  i  millimètre  d'épaisseur  et  celle  du  second  4  millimètres  ; 
l'électricité,  en  arrivant  de  la  source  sur  le  plateau  AB,  attirera  plus  d'élec- 
tricité négative  sur  la  plaque  CD  dans  le  premier  que  dans  le  second,  et 
cette  électricité  négative  réagira  plus  fortement  et  condensera  contre  le 
plateau  de  verre  une  plus  grande  quantité  de  fluide  positif.  Les  charges 
successives  reçues  par  le  premier  condensateur  seront  donc  toutes  plus 
fortes  que  celles  reçues  par  le  second,  et  par  suite  la  charge  totale  sera  plus 
considérable  ^ 

La  charge  d'un  condensateur  ou  sa  force  condensante  est  sensiblement 
prq^ionnelle  à  la  distance  des  armures,  quand  cette  distance  ne  dépasse 
pat  une  certaine  limite,  toutes  choses  étant  égales  d'ailleurs. 

Il  y  a  donc  avantage,  pour  augmenter  la  charge,  à  diminuer  autant  que 
possible  l'épaisseur  du  corps  isolant;  mais  si  la  source  électrique  est  puis- 
sante, les  deux  électricités,  s'attirant  avec  une  grande  force,  peuvent  se  rejoin- 
dre en  perçant  la  lame  isolante,  ce  qui  oblige  à  lui  conserver  une  certaine 
épaisseur  et  à  la  former  d'un  corps  assez  résistant,  comme  le  verre.  Si,  au 
contraire,  la  source  est  très-faible,  on  réduit  la  lame  isolante  à  quelques 

couches  de  vernis,  formant  une  épaisseur  qui  peut  être  inférieure  à  — -• 

de  miUimètre. 

1  Voir  la  note  I  à  la  ia  d«  l'owrrafa. 
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18.  PoMTQlr  spéelflqve  lMd«ete«r.  —  La  charge  d^un  condensatear 
varie  aussi  avec  la  nature  du  corps  isolant.  Ainsi,  pour  deux  condensa- 
teurs chargés  de  la  même  manière  et  ayant  les  mêmes  dimensions,  mais 
dans  Tun  desquels  le  corps  isolant  serait  de  la  gutta-percha  et  dans 
l'autre  une  plaque  de  verre,  la  charge  sera  plus  grande  sur  le  second  que 
sur  le  premier. 

Ce  fait  montre  que  le  corps  isolant  d'un  condensateur,  non-seulement  em- 
pêche la  recomposition  des  deux  fluides  accumulés  sur  ses  deux  surfaces, 
mais  encore  joue  un  rôle  important  dans  Télectrisation  par  influence.  Ce 
phénomène  n'est  pas  dû  à  une  simple  action  à  distance  de  Télectricité,  mais 
plutôt  à  une  action  moléculaire,  et  chaque  substance  isolante  est  douée  d'un 
pouvoir  condensant  particulier  *. 

En  prenant  1  pour  le  pouvoir  condensant  de  l'air,  on  a  trouvé  1,76  pour 
le  verre  et  2  pour  la  gomme  laque  ;  de  sorte  que  si  l'on  charge  avec  une 
même  source  électrique  trois  condensateurs  de  même  dimension,  mais 
dans  lesquels  les  armures,  situées  à  la  même  distance,  soient  séparées 
dans  le  premier  par  une  couche  d'air,  dans  le  deuxième  par  une  plaque 
de  verre,  et  dans  le  troisième  par  une  plaque  de  gomme  laque,  la  charge 
du  premier  étant  représentée  par  1,  elle  sera  1,76  pour  le  second  et  2 
pour  le  troisième. 

On  a  en  outre  reconnu  que  la  charge  d'un  conden- 
sateur, qui  est  instantanée  quand  le  corps  interposé 
entre  les  deux  armatures  est  de  l'air,  augmente  au 
contraire  avec  le  temps  lorsque  les  deux  armures 
sont  séparées  par  un  corps  isolant,  comme  la  gomme 
laque,  le  caoutchouc,  etc. 

Les  phénomènes  de  condensation  jouent  un  grand 
rôle  en  télégraphie,  ainsi  qu'on  le  verra  plus  loin. 

19.  La  bouteille  de  Leyde  (fig.  8)  est  un  conden- 
sateur auquel  on  donne  la  forme  d'une  bouteille. 
L'extérieur  et  l'intérieur  sont  garnis  de  feuilles  d'é- 
tain  qui  constituent  les  armures.  L'armure  inté- 
rieure correspond  à  une  tige  métallique  qui  traverse 
le  bouchon.  Toute  communication  autre  que  par 
l'intermédiaire  de  corps  isolants  entre  les  deux  ar- 
mures est  soigneusement  évitée.  La  bouteUle  de 
Leyde  se  charge  en  tenant  à  la  main  l'armure  extérieure  et  en  touchant, 
avec  la  tige,  le  conducteur  d'une  machine  électrique  en  mouvement. 

En  réunissant  les  armures  intérieures  et  les  armures  extérieures  de 
plusieurs  bouteilles  de  Leyde,  on  obtient  une  batterie  électrique. 

1  Od  le  Domme  aussi  le  pouvoir  inducteur^  opacité  indoctrioe,  etc. 
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La  qaanthé  d'électricité  développée  dans  un  condensateur  étant  pro- 
portionnelle à  rétendue  des  surfaces,  la  charge  d'une  batterie  électrique 
est  d'autant  plus  grande  que  le  nombre  des  bouteilles  est  plus  consi- 
dérable. 

20.  PH«elp««x  effets  de  l'éleetrielté.  —  L'étincelle  électrique  est  pro- 
duite par  la  réunion  à  travers  l'air  des  deux  électricités,  soit  entre  deux 
corps  chargés  de  fluides  de  nom  contraire,  soit  entre  un  corps  électrisé  et  un 
autre  communiquant  avec  la  terre  et  sur  lequel  le  premier  agit  par  influence 
en  repoussant  le  fluide  de  même  nom  et  en  attirant  celui  de  nom  contraire. 
Elle  est  d'autant  plus  forte  que  la  quantité  d'électricité  mise  en  mouvement 
est  plus  grande  ;  aussi  la  décharge  d'une  bouteille  de  Leyde  ou  d'une  batterie 
électrique  produit-elle  une  étincelle  beaucoup  plus  forte  que  celle  d'un  corps 
simplement  électrisé. 

L'étincelle  est  toujours  accompagnée  d'un  bruit  dû  à  la  compression  de 
l'air  ;  elle  varie  de  couleur  suivant  les  gaz  dans  lesquels  elle  se  produit  et 
les  corps  entre  lesquels  elle  éclate.  Elle  développe  de  la  chaleur,  peut  en- 
flammer la  poudre,  les  liquides  combustibles,  et  déterminer  la  combinaison 
de  certains  gaz,  tels  que  l'oxygène  et  l'hydrogène,  qui  se  combinent  avec 
détonation. 

Dans  l'air  raréfié,  l'étincelle  est  moins  brillante,  mais  elle  éclate  entre  des 
corps  situés  à  de  plus  grandes  distances  que  dans  l'air  ordinaire  ou  avec  une 
tension  moindre,  ce  qui  prouve  que  l'air  est  plus  conducteur  lorsqu'il  est 
raréfié  que  lorsqu'il  a  la  pression  normale.  Cette  augmentation  de  conducti- 
bilité avec  la  diminution  de  la  pression  n'a  lieu  toutefois  que  jusqu'à  une 
certaine  limite. 

L'électricité,  lorsque  là  tension  est  sufQsante,  peut  traverser  en  les  per- 
çant les  corps  mauvais  conducteurs  tels  que  le  verre,  le  papier,  etc. 

Enfin  la  décharge  électrique  produit  sur  les  corps  animés  des  effets  phy- 
siologiques remarquables.  Quand  on  présente  le  doigt  à  un  conducteur  élec- 
trisé, et  qu'il  éclate  une  étincelle,  on  ressent  une  commotion  plus  ou  moins 
vive.  La  décharge  d'une  batterie  puissante  peut  même  occasionner  la 
mort. 

21 .  Lorsqu'un  corps  est  terminé  par  une  pointe,  l'électricité  s'y  porte 
presque  entièrement  et  acquiert  une  tension  considérable  ;  elle  s'échappe 
de  la  pointe  pour  passer  aux  objets  qui  l'environnent,  même  situés  à  une 
grande  distance.  Il  se  produit  à  l'extrémité  de  la  pointe  une  série  conti- 
nue d'étincelles  qui  lui  donnent,  dans  l'obscurité,  Tapparence  d'une  ai- 
grette lumineuse  quand  l'électricité  positive  s'en  échappe,  et  d'un  point  lu- 
mineux brillant  quand,  au  contraire,  c'est  l'électricité  négative  qui  part  de 
la  pointe. 

Si  l'on  présente  à  un  corps  électrisé  une  pointe  communiquant  avec  le  sol, 
elle  se  charge  par  influence  de  fluide  de  nom  contraire,  qui  se  porte  à  son 
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extrémité  ;  le  fluide  s'en  échappe,  et  le  corps  éleetrité  se  décharge  prompte- 
ment. 

La  décharge  s'opère  encore  plus  facilement  quand  deux  pointes  sont  an 
regard,  Tune  communiquant  avec  le  corps  conducteur  et  l'autre  avec  le  sol  ; 
et  le  phénomène  est  encore  plus  frappant  lorsque  les  deux  pointes  sont 
placées  dans  Pair  raréflé,  parce  que  l'étincelle,  au  lieu  d'affecter  la  forme 
d'un  trait  brillanl,  s'étale  en  une  lueur  rougeàtre  occupant  tout  Teqiaçe 
qui  sépare  les  deux  pointes.  On  donne  ordinairement  au  récipient  qui  sari 
à  faire  cette  expérience  la  forme  d'un  œuf,  et  l'appareil  se  nomme  Yœufélee- 
trique. 

L'électricité,  en  s'échappant  d'une  pointe,  produit  sur  le  métal  une  réao* 
tion  analogue  à  celle  de  l'eau  qui  s'écoule  d'un  vase  par  une  ouverture  pra-* 
tiquée  latéralement  ;  la  pointe  est  poussée  en  sens  contraire  du  mouvement 
de  l'électricité.  Le  tourniquet  électrique  est  fondé  sur  cette  propriété.  Il  se 
compose  de  plusieurs  rayons  fixés  à  une  même  chape  qu'on  place  sur  un 
pivot  ;  ces  rayons  sont  recourbés  dans  le  même  sens  et  terminés  en  pointe  ; 
l'électricité,  en  s'échappant,  pousse  tous  les  rayons  dans  la  même  direction 
et  fait  tourner  l'appareil. 

On  fait  en  outre  avec  les  machines  électriques  un  certain  nombre  d'expi-^ 
riences  plus  ou  moins  curieuses,  que  nous  n'avons  pas  k  décrire  ici.  La  plu- 
part reposent  sur  l'attraction  qu'exercent  sur  les  corps  légers  les  Gonduo-> 
teurs  électrisés,  et  la  répulsion  immédiate  qui  se  produit  après  le  contact. 

22.  SQvrees  d'électricité.  — L'électricité  ne  se  développe  pas  seulement 
par  le  frottement  de  deux  corps  hétérogènes,  ou  l'influence  à  distance  d'un 
conducteur  préalablement  électrisé. 

La  pression  de  deux  substances,  le  clivage  des  cristaux,  la  division  des 
corps,  la  chaleur  et  d'autres  actions  sur  lesquelles  nous  reviendrons  plus 
loin  engendrent  également  l'électricité  ;  mais  la  source  la  plus  importante 
est  celle  qui  est  due  aux  actions  chimiques. 

23.  Electricité  d«e   «■&  acti«Mi 

ciiiBii4«cs«  -r-  Lorsque  deux  corps 
mis  en  présence,  tels  qu'un  métal  et 
un  acide,  donnent  lieu  à  une  action 
chimique,  il  y  a  toiyours  développe- 
ment d'électricité.  Le  métal  se  charge 
d'électricité  négative,  et  l'acide  d'élec- 
tricité positive.  Ainsi  une  lame  de 
zinc  plongée  dans  un  vase  contenant 
de  l'eau  acidulée  (flg.  9)  se  charge  de 
Fig.  9.  fluide  négatif,  tandis  que  le  liquide 

s'électrise  positivement. 
Il  existe  une  telle  liaison  entre  l'action  chimique  et  le  développement 
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d'âeelrifiitéy  que  h  premier  des  deux  pbénomènee  ne  peut  m  produire  s'il 
u'egt  accompagné  du  second. 

P(Hir  concevoir  cette  production  d'électricité,  on  admet  que  dans  une 
aomlriaaiifm  quelconque  de  deux  éléments,  aoit  dent  corps  simples^  soit 
un  oxyde  et  un  acide,  Tun  des  éléments  est  toujours  éleotrisé  négativement, 
c'est  le  métal  ou  Toxyde,  et  Tautre  pomtiyement,  c'est  l'oxygène  ou  l'adde. 

Si  donc  on  considère  un  métal  et  un  acide,  et  si  on  admet,  pour  simplifier 
les  idées,  qu'ils  se  combinent  directement  S  le  métal  qui  h  l'état  ordinaire 
contient  les  deux  électricités  devra,  au  moment  de  se  combiner,  abandonner 
l'électricité  négative  à  la  partie  qui  n'est  pas  en  contact  avec  l'acide,  et 
ce  dernier  perdra  son  électricité  positive,  qui  se  répandra  dans  la  masse  du 
liquide.  Les  deux  corps  se  chargeront  donc,  le  métal  d'électricité  négative, 
et  l'acide  d'électricité  positive. 

A  mesure  que  les  fluides  contraires  se  développent  sur  la  lame  métallique 
et  sur  l'acide,  la  tension  augmente  et  l'électricité  éprouve  une  résistance 
de  plus  en  plus  grande  à  se  dégager  de  nouveau,  puisqu'elle  se  trouve  en 
présence  d'électricité  de  même  nom;  il  arrive  un  moment  où  cette  ré- 
sistance est  égale  à  la  tendance  qu'ont  les  corps  à  se  combiner  par  suite  de 
leur  afflnité  chimique  ;  la  réaction  s'arrête,  et  les  deux  corps,  métal  et  acide, 
restent  tous  les  deux  chargés  de  fluides  contraires  en  quantité  égale,  et  pos- 
sèdent auprès  de  la  surface  de  séparation  une  égale  tension  que  nous  dési- 
gnerons par  —  «  pour  le  aine  et  +  a  pour  l'acide.  Dans  cette  situation,  les 
molécules  d'acide  sont  comme  retenues,  ou  plutôt  empêchées  de  s'unir 
avec  le  linc,  par  une  force  électrique  proportionnelle  à  la  tension + a, 
et  les  molécules  de  zinc  sont  également  retenues  par  une  force  agissant 
en  sens  o|^>osé  et  proportionnelle  à  la  tension  —  a.  Ces  molécules  restent 
ainsi  en  présence  sans  se  combiner  et  s'opposent  à  ce  que  les  deux  fluides, 
positif  et  négatif,  puissent  se  rejoindre  pour  reconstituer  le  fluide  neutre. 

Si  on  enlève  l'électricité  à  mesure  qu'elle  se  développe,  par  exemple  en 
réunissant  les  deux  corps,  zinc  et  acide,  au  moyen  d'un  conducteur  qui 
n'agisse  sur  aucun  d'eux,  ou  bien  en  les  mettant  en  communication  avec  la 
terre,  la  con^inaison  chimique  continue  à  se  produire  et  dure  jusqu'à  k 
réduction  complète  du  zinc  ou  de  l'acide.  Le  développement  d'électricité  a 
Ueu  avec  une  telle  instantanéité,  que,  malgré  l'enlèvement  continu  des  flui- 
deg|  la  tension  se  maintient  toujours  la  même  sur  les  faces  juxtaposées  des 
deux  corps. 

Ia  tennon  déveloi^pée  (+  a  et  «-*a)  ne  dépend  pas  de  l'étendue  des  sur- 
Eaces  des  deux  corps,  de  même  que  la  tendon  développée  par  une  madiine^ 

«  Il  f  t,  éàWM  l*aelio«  eMMkfte  rm  Mélil  ivr  •«  aeiée,  me  «Mbit  coaMMnalMi,  Ttii  M 
ëéoifiiés  tt  «M  axfgëM  ferae  atec  U  ttétal  sa  ujàê  qol  è'atU  ifte  facMt  pMf  hmêf 

QBMl. 
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électrique  ne  dépend  pas  de  l'étendue  du  conducteur,  mais  elle  varie  avec 
la  natui^e  des  corps  qui  sont  en  contact.  Plus  TatHnité  chimique  des  corps 
est  grande,  et  plus  cette  tension  est  considérable.  Elle  est  toujours  très- 
faible,  mais  on  peut  Taugmenter  en  réunissant  plusieurs  couples  semblables 
qui  constituent  ce  qu'on  nomme  une  pile  élecirique  ou  voUaïque. 
Voici  sur  quel  principe  repose  la  pile  : 

24.  Soient  A  et  Z  les  deux  corps  ;  A  étant  Tacide  et  Z  le  métal  (fig.  iO). 
Si  les  deux  corps  sont  isolés,  la  tension  est  +  a  sur  Tacide  et  —  a  sur  le 
zinc,  et  la  combinaison  chimique  s'arrête,  conmie 
on  Ta  dit  plus  haut,  par  suite  de  la  double  action 
du  fluide  positif  +  a  sur  les  molécules  d'acide,  et 
du  fluide  négatif —  a  sur  le  zinc. 

Ces  deux  actions  contraires  s'ajoutent  ;  c'est 
en  somme  une  force  représentée  par  2a  qui  s'op- 
pose à  ce  que  l'action  chimique  continue. 
Si  l'on  met  le  zinc  en  communication  avec  le 
sol,  son  électricité  disparait,  et  la  tension  devient  nulle  sur  Z. 

La  seule  force  qui  s'oppose  à  la  combinaison  est  alors  due  à  l'action  de 
l'électricité  positive  sur  l'acide,  c'est  une  force  +  d,  au  lieu  de  2a  qu'elle 
était  d'abord.  L'action  chimique  va  donc  continuer,  le  fluide  négatif  s'é- 
coulera dans  le  sol,  et  la  tension  augmentera  sur  l'acide  jusqu'à  ce  que,  étant 
égale  à  2a,  la  force  qu'elle  oppose  à  la  combinaison  se  trouve  doublée  et 
égale  aussi  à  2a. 

La  tension  sera  alors  o  sur  Z  et+  2a  sur  A,  et  la  combinaison  chimique 
s'arrêtera. 

Mettons  maintenant  le  métal  Z  en  communication  avec  une  source  élec- 
trique qui  puisse  fournir  de  l'électricité  de  manière  à  maintenir  une  tension 
positive  constante  -l-M  ;  cette  électricité  positive,  en  arrivant  sur  le  zinc,  fa- 
vorise le  développement  d'électricité  négative  et,  par  suite,  la  combinaison 
chimique.  A  mesure  que  l'électricité  négative  se  produit  sur  le  zinc,  elle  se 
combine  à  l'électricité  positive  de  la  source  et  disparaît  ;  quant  à  l'électri- 
cité positive,  elle  se  développe  sur  l'acide  jusqu'à  ce  que  sa  tension  soit 
égale  àM+2a. 

On  a  dans  cet  état  une  force  M  sur  le  zinc  qui  favorise  la  combinaison,  et 

une  force  M  4-  2a  sur  l'acide  qui  s'y  oppose,  en  exerçant  une  répulsion  sur  le 

fluide  positif  tendant  à  se  dégager;  la  résultante  est  une  force  égale,  comme 

dans  les  deux  cas  précédents,  à  2a,  qui  arrête  la  réaction.  La  tension  est 

'  -|-  M  sur  le  zinc  et  -+-  M  +  2a  sur  l'acide. 

EnGn  si  l'on  met  Z  en  communication  avec  une  source  d'électricité  né- 
gative ayant  une  tension  —  M,  cette  électricité  s'opposera  à  la  combinai- 
son des  deux  corps  Z  et  A  ;  ils  resteront  donc  juxtaposés  sans  se  combiner,  et 
le  fluide  négatif  passera  de  Z  sur  A,  qui  se  chargera  d'électricité  négative 
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jusqu'à  ce  que  la  tension  soit  égale  à  (M  —  2a.)  A  ce  moment,  la  réaction 
chimique  tendra  à  commencer  ;  mais  elle  s'arrêtera  aussitôt,  parce  que,  se 
trouvant  favorisée  par  Télectricité  négative  (M — 2a)  de  Tacide,  et  empêchée 
par  Télectricité  négative  M  du  zinc,  il  en  résultera  encore  une  force  résultante 
2a  qui  s'opifc)sera  à  la  réaction. 

Dans  cette  situation,  la  tension  du  zinc  sera  égale  à — M,  et  celle  de 
l'acide  à  —(M— 2a)  ou  —  M+2a. 

25.  On  voit,  en  résumé,  que  si  deux  corps  tels  que  A  et  Z  sont  en  présence, 
et  quelles  que  soient  leurs  conditions  électriques,  il  se  produit  toujours  à  la 
surface  de  contact  mn  une  différence  de  tension  égale  à  2a.  L'assemblage  de 
ces  deux  corps  forme  un  couple  on  élément  voltaîque^  et  la  différence  de  ten- 
sion se  nomme  la  force  électro-motrice.  Elle  dépend  de  l'affinité  chimique  des 
deux  corps,  et  nullement  de  l'étendue  des  surfaces  qui  sont  en  présence. 

Quant  à  la  quantité  absolue  d'électricité  produite,  elle  est  toujours  la 
même  sur  les  deux  corps,  car  il  se  développe  ^autant  d'électricité  positive 
que  d'électricité  négative,  et  elle  dépend  de  leur  étendue. 

Si  les  deux  corps  sont  égaux,  ils  s'électrisent  également. 

S'ils  sont  en  communication  avec  deux  grandes  masses  conductrices 
égales,  la  combinaison  durera  un  certain  temps,  jusqu'à  ce  que  ces  masses 
aient  acquis  des  tensions  égales  à  -h  a  et  à  —  a. 

Si  les  deux  masses  étaient  différentes,  on  pourrait  calculer  leur  tension 
en  exprimant  que  la  quantité  d'électricité  positive  dont  l'une  se  charge  est 
égale  à  la  quantité  d'électricité  négative  prise  par  l'autre,  et  en  outre  que 
la  somme  des  tensions  est  égale  à  2a. 

M  et  N  étant  les  volumes  des  deux  masses,  a;  et  y  les  tensions,  on  aura  : 
Mx=Ny  et  a?+y=:2a. 

Enfin  si  l'un  des  corps,  Z,  communiquait  avec  la  terre  et  l'autre,  A,  avec 
une  masse  conductrice,  l'électricité  négative  étant  absorbée  par  la  terre 
à  mesure  qu'elle  se  forme,  la  masse  conductrice  prendrait  une  quantité  d'é- 
lectricité proportionnelle  à 
son  étendue,  et  sa  tension 
serait  4-  2a. 

26.  Pile  TQltalqae.  —  La 
pile  électrique  se  compose 
d'un  assemblage  de  couples 
placés  à  la  suite  les  uns  des 
autres  et  séparés  par  un 
corps  ne  pouvant  développer 
avec  les  deux  autres  aucune 
force  électro-motrice.  Si  les  couples  sont  formés  d'acide  sulfurique  et  de 
zinc,  on  pourra  prendre  le  cuivre  pour  corps  intermédiaire. 

Soient  4  couples  composés  de  zinc  et  d'acide  sulfurique,   on    aura 
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(flg.  11),  une  série  d'augels  remplis  d'acide  snlfurique  A,,  A„  A,,  A^^  sé- 
parés les  uns  des  autres  par  des  plaques  de  zinc  et  de  cuivre  Z,,  Z,,  Z,  Z^ 
et  C,,  C„  C„  C^,  disposées  toujours  dans  le  même  ordre. 

Examinons  ce  qui  se  passe  dans  les  diverses  situations  de  h  pile. 

V  Si  Ton  met  le  zinc  Z,  du  premier  élément  en  communication  avec  la 
terre,  sa  tension  sera  nulle,  celle  de  l'acide  A,  sera  2a,  en  désignant  tou- 
jours par  2a  la  force  électo-motrice  développée  au  contact  de  c^  deux 
corps. 

Le  cuivre  n'étant  pas  attaqué  *  par  l'acide  sulfurique,  la  tension  élec- 
trique 2a  se  transmet  par  le  contact  au  cuivre  C,  et  par  suite  au  zinc  Z, 
du  second  élément.  A  la  surface  de  séparation  de  Z,  et  de  A,  une  nouvelle 
dififérence  de  tension  2a  se  produit,  et  la  tension  de  A,  est  en  consé- 
quence 4a,  elle  est  transmise  au  cuivre  C,  et  au  zinc  Z,.  Au  contact  de  2, 
et  de  A,  a  lieu  un  nouvel  accroisèement  de  tension  égal  à  2a  ;  la  tension  de 
A„  C,  et  Z^  est  donc  6a,  et  celle  de  A^  et  de  C^  est  8a. 

2*  Si  le  dernier  cuivre  C^  était  en  communication  avec  la  terre,  le  zinc 
Z,  étant  isolé,  la  tension  serait  0  pour  C^  et  A^,  —  2a  pour  Z^,  C,  et  A„ 
—  Aa  pour  Z,  C,  A„  —  6a  pour  Z,  G,  et  A„  et  enfin —  8a  pour  Z,. 

3*  Enfin,  si  la  pile  était  isolée,  la  tension  serait  — 4a  pour  Z,,  — 2a  pour 
A„  G,  et  Z„  nulle  pour  A„  G,  et  Z„  +2a  pour  A„  G,  et  Z^,  et  enfin+4a 
pour  A^  et  G^. 

On  voit  que  la  tension  développée  aux  deux  extrémités  d'une  pile  est 
proportionnelle  au  nombre  des  couples  ou  éléments  dont  elle  se  compose. 

Quand  la  pile  est  isolée,  elle  est  égale  et  de  sens  contraire  aux*deux  ex- 
trémités qu'on  nomme  pôles. 

Si  la  pile  communique  avec  la  terre  par  un  de  ses  pôles,  la  tension  est 
doublée  à  l'autre  pôle  ;  elle  est  positive  ou  négative,  suivant  que  c'est  le 
cuivre  ou  le  zinc  qui  communique  avec  le  sol. 

Le  pôle  qui  est  électrisé  positivement,  quand  la  pile  est  isolée,  se  nomme 
pôle  positif,  et  lautre  pôle  négatif. 

Avec  un  grand  nombre  d'éléments  on  peut  obtenir  une  tension  sensible 
aux  électroscopes,  et  même  assez  forte  pour  donner  une  étincelle  lorsqu'on 
réunit  les  deux  pôles  par  un  conducteur,  ou  pour  produire  une  commotion 
quand  on  les  touche  avec  les  mains  mouillées. 

27.  Hypothèse  de  Volt»  sar  im  pile.  —  Dans  le  principe,  on  croyait 
que  la  force  électro-motrice  était  due  non  à  la  combinaison  chimique 
du  zinc  et  de  l'acide,  mais  au  simple  contact  des  deux  métaux  ;  et  Volta, 
auteur  de  cette  hypothèse,  formait  sa  pile  de  doubles  disques,  zinc  et  cuivre, 

<  Le  cuivre  est  un  peu  allaqué  par  l'acide  sulfurique.  Il  se  produH  donc,  av  contaei  des 
plaques  Ci  C^,  etc.,  et  de  Tacide,  une  force  éleclro- motrice  dont  on  pourrait  tenir  compte 
en  la  désignant  par  26;  mais  comme  elle  est  beaucoup  plus  faible  que  la  force  électro  motiîce 
développée  par  le  zinc ,  on  peut  la  négliger. 
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séparés  par  des  rondelles  de  drap  mouillé,  destltiSes,  suivant  lui,  à  séparer 
les  couples  en  remplissant  le  rôle  du  cuivre  dans  la  pile  décrite  pluâ  haut. 

La  pile  avait  la  forme  d'une  co- 
lonne verticale.  C,  C,  G  (fig.  12) 
sont  les  disques  de  cuivre,  Z,  Z,  Z 
CêM  de  rinc,  et  D,  D,  D  les  ron- 
delles de  drap. 

D'après  Volta,  au  contact  du 
zinc  et  du  cuivre,  il  se  développait 
sur  le  rinc  une  tension  positive  +a 
et  sur  le  cuivre  une  tension  né- 
gative —  û,  la  différence  de  ten- 
sion 2a  subsistant  toujours  entre 
les  deux  métaux,  quel  que  fût 
d'ailleurs  leur  état  électrique. 

Si  le  cuivre  inférieur  commu- 
niquait avec  la  terre,  le  «înc  supé — 
rieur  prenait  une  tension  égale  à  - 
ift  multipliée  par  le  nombre  de 
iOHples.  (l*'eas  de  la  figure  12.) 

Si  la  pile  était  isolée,  le  zinc  supérieur  était  électrisé  positivement  et  lé 
cuivre  inférieur  négativement.  (2*  cas  de  la  figure  12.) 

Mais  on  a  reconnu  que  l'électricité  produite  dans  cette  pile  est  due 
sirtetlt  au  contact  des  disques  de  zinc  et  des  rondelles  humides  qu'on  doit 
tremper  dans  l'eau  acidulée  afin  de  les  rendre  conductrices  ^ 
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n«.  Il 
Cette  forme  de  pile  donne  lieu  par  le  poids  des  disques  métalliques  à 
une  pression  qui  chasse  Teau  acidulée  des  rondelles  de  drap  inférieures. 
Aussi  l'a-t-on  abandonnée  pour  lui  substituer  la  pile  à  auges,  formée  de 
doubles  disques  de  zinc  et  de  cui\Te  encastrés  dans  une  auge  en  bois  et 
séparés  par  de  l'eau  acidulée  (fig.  13). 

<  Les  êénj  dU<i(ie8  extrêmes  sont  dooc  tituines,  et  en  les  supprimant,  on  voit  qae,  comme 
é»wâ  la  plie  déerile  n«  96,  le  dernier  sloc  est  eHargé  d'éfeciricllé  négatife  et  le  dernier 
euiTre  d'éleetricilé  posilive  qaand  la  pile  est  isolée. 
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Nous  reviendrons  plus  tard  sur  les  diverses  formes  qu'on  peut  donner 
aux  piles. 

28.^Ce«wi«t  éleetrlqve.  —  Quand  on  réunit  les  deux  pôles  d'une  pile 
telle  que  celles  représentées  fig.  11,  12  et  13,  ou  simplement  Tacide  et  le 
zinc  d'un  élément  zinc  et  acide,  comme  celui  de  la  flgure  9,  par  un  fil  con- 
ducteur, les  deux  fluides  contraires  se  rejoignent  à  mesure  qu'ils  se  déve- 
loppent, et  par  conséquent  la  combinaison  chimique  ne  se  trouve  plus 
arrêtée  dans  les  divers  éléments  ;  elle  continue  à  se  produire,  et  l'électri' 
cité  arrive  constamment  aux  pôles  pour  passer  dans  le  fil  conducteur. 

On  obtient  ainsi  un  mouvement  permanent  d'électricité  qu'on  nomme 
courant  électrique. 

29.  Electricité»  statlqve  et  dysaBilqae.  —  Tant  que  l'électricité,  main- 
tenue par  une  substance  isolante,  est  en  repos  sur  un  corps,  elle  ne  mani- 
feste sa  présence  que  par  l'attraction  qu'elle  exerce  sur  les  corps  voisins, 
et  constitue  l'électricité  statique. 

Lorsqu'au  contraire  elle  est  en  mouvement  dans  un  conducteur  et  donne 
lieu  à  un  courant,  elle  jouit  de  propriétés  remarquables,  et  constitue  l'é- 
lectricité dynamique. 

Un  courant  peut  être  instantané,  quand  par  exemple  il  résulte  de  la 
décharge  d'un  conducteur  électrisé  ou  d'une  bouteille  de  Leyde ,  ou  bien 
il  peut  durer  un  temps  plus  ou  moins  long  et  même  être  continu,  s'il  est 
produit  par  la  réunion  des  deux  pôles  d'une  pile. 

Avant  de  passer  à  l'étude  de  l'électricité  dynamique,  nous  dirons  quelques 
mots  d'une  autre  branche  de  la  physique  qui  se  trouve  liée  intimement 
à  la  théorie  des  courants  :  c'est  le  magnétisme. 


Magnétisme. 

30.  HagMétlsBie.  —  Le  magnétisme  est  la  propriété  d'attirer  le  fer 
dont  jouissent  certains  corps  qu'on  nomme  aimants. 

On  trouve  à  la  surface  de  la  terre  des  aimants  naturels  ;  ce  sont  des 
oxydes  de  fer. 

Un  barreau  d'acier  trempé,  qu'on  frotte  avec  un  aimant,  prend  les  pro- 
priétés magnétiques  et  constitue  un  aimant  artificiel. 
L'attraction  d'un  aimant  sur  le  fer  s'exerce  principalement  vers  les  deux 

extrémités  de  l'aimant  en  deux  points 
qu'on  nomme  pôles  ;  on  peut  s'en  assu- 
rer en  plongeant  un  barreau  aimanté 
dans  la  limaille.  En  le  soulevant  on 
*"***  **'  voit  la  limaille  s'accumuler  aux  deux 

bouts  (fig.  14).  Sur  la  partie  médiane  on  n'observe  aucune  trace  de  limaille. 


Digitized  by  VjOOQ IC 


NOTIONS  PRELIMINAIRES.  21 

Les  points  de  Taiinant  vers  lesquels  les  grains  de  limaille  paraissent  se 
diriger  de  préférence  sont  les  pôles  ;  ils  sont  situés  à  4  centimètres  en- 
viron des  extrémi  té  lorsque  la  longueur  de  Taimant  dépasse  20  centi- 
mètres. Dans  les  aimants  plus  courts  les  pôles  se  rapprochent  des  extré- 
mité». 

31.  Action  de  la  terre  sar  les  aiataMts.  —  Une  aiguille  d^acier  ai- 
mantée, mobile  autour  de  son  centre,  se  place  d'elle-même  sous  Tinfluence 
de  la  terre  suivant  une  direction  constante,  sensiblement  du  nord  au  sud 
en  s'abaissant  un  peu  vers  le  nord.  Si  on  l'écarté  de  cette  position,  elle  y 
revient,  et  le  même  pôle  se  dirige  toujours. vers  le  nord,  c'est  le  pôle  nord  *; 
le  pôle  qui  se  dirige  vers  le  sud  est  le  pôle  sud. 

L'angle  que  la  direction  de  l'aiguille  abandonnée  à  elle-même  fait  avec 
le  plan  méridien  terrestre  •  est  la  déclinaison^  et  l'angle  qu'elle  forme  avec 
le  plan  horizontal  est  V inclinaison. 

L'action  de  la  terre  sur  l'aiguille  aimantée  n'est  pas  attractive,  mais 
simplement  directrice,  car  si  l'on  place  un  ^^  p 

aimant  sur  un  petit  disque  en  liège  dans 
mie  cuve  d'eau,  on  voit  l'aimant  tour- 
ner sur  lui-même,  sans  s'avancer  vers 
le  nord  ni  vers  le  sud  ;  le  magnétisme 
n'augmente  pas  d'ailleurs  le  poids  d'une 
aiguille. 

Pour  comprendre  l'action  de  la  terre, 
il  faut  concevoir  deux  forces  parallèles  et 
égales,  mais  de  sens  contraire,  NP  et  SP' 
(fig.  15),  agissant  sur  les  deux  pôles  N  et  S 
de  l'aiguille  aimantée.  Ces  deux  forces  font  ^»8-  »*• 

tourner  l'aiguille  autour  de  son  centre  jusqu'à  ce  qu'elle  ait  pris  la 
direction  STî'  ». 

32.  Boassole  de  déeilnalson.  —  La  boussole  de  déclinaison,  réduite  à 
sa  plus  simple  expression,  se  compose  d'une  aiguille  aimantée  horizontale 
ab  (flg.  16),  mobile  sur  un  pivot  vertical.  Cette  aiguille  oscille  au-dessus 
d'un  cercle  gradué  sur  lequel  sont  marqués  les  quatre  points  cardinaux  *, 

A  Od  donne  ordinairement  an  côté  de  l'aiguiUe  qui  se  dirige  vers  le  nord  une  teinte  bleue, 
qu'on  obtient  en  chauflant  dans  de  certaines  conditions  cette  partie  de  raiguillc. 

*  Le  plan  méridien  est  le  plan  qui  passe  en  chaque  point  du  globe  par  l'axe  terrestre*  on 
en  d'autres  termes  un  plan  vertical  qui  passe  par  le  pôle  nord  de  la  terre.  Si  la  déclinaison 
étaK  nulle,  Taiguille  resterait  dans  ce  plan  et  se  dirigerait  exactement  du  nord  au  sud. 

>  Cet  assemblage  de  deux  forces  parallèles  et  égales  agissant  en  sens  contraire  se  nomme 
coupte;  aussi  désigne-t-on  l'action  de  la  terre  sons  le  nom  de  couple  terrestre. 

*  Poar  maintenir  Taigoille  aimantée  horizontale,  on  est  obligé  de  rendre  un  des  côtés  plus 
loBfd  que  l'antre,  de  sorte  qne  le  centre  de  gravité  n'est  pas  exactement  au  point  de  saspen- 
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Q^t  instrument  peut  servir  soit  à  déterminer  ht  déclinaison  quand  on 
connaît  la  position  du  méridien  terrestre  en  un  point  de  la  terre,  soit  | 
déterminer  la  position  des  points  cardinaux  quand  on  connaît  la  dédi* 
naisen.  Dans  le  premier  cas  on  place  la  ligne  NS  de  la  boussole  dans  la 
direction  connue  du  méridien  terrestre,  Tangle  Noa  formé  par  Taiguillt 
et  la  ligne  NS  est  la  déclinaison  ;  dans  le  second,  on 
abandonne  Taiguille  k  elle-même  et  Ton  tourne  le 
cercle  gradué  jusqu'à  ce  que  la  ligne  NS  fasse  avec  la 
ligne  ab  un  angle  égal  h  la  déclinaison  connue  dV 
vance;  la  position  de  la  ligne  NS  fait  connattr«  la 
direction  du  nord. 
Le  plan  vertical  passant  par  la  ligne  NS  étaiit  le 
Fif .  i«.  méridien  terrestre,  on  nomme  méridien  magi^étifu^ 

le  plan  vertical  qui  passe  par  Taiguille  ab. 

Ia  déclinaison  de  Taiguille  aimantée  est  variable  d'un  lieu  à  un  autre 
de  la  terre»  et  de  plus  dans  un  lieu  déterminé  eUe  n'est  pas  constante. 

Ainsi  à  Paris,  en  1580,  le  pôle  nord  de  l'aiguille  aimantée  se  dirigeait 
à  Test  et  la  déclinaison  était  de  11^,30'  ;  en  1663,  la  direction  était  exacte* 
ment  celle  du  nord  au  sud.  Depuis  lors,  l'aiguille  se  dirige  vers  Touest  ;  la 
déclinaison  a  atteint  sa  plus  grande  valeur  (23  à  23  degrés)  en  1823,  alla 
tend  maintenant  à  diminuer.  Elle  est  actuellement  de  20  degrés  environ. 

33.  BowMoie  d'iMellMaisoM.  —  L'inclinaison  est  l'angle  formé  par  rai*^ 
guille  avec  le  plan  horizontal.  On  la  détermine  au  moyen  de  la  boussole 
d'inclinaison  qui  se  compose  d'une  aiguille  mobile  autour  de  son  centra 
dans  un  plan  vertical.  On  amène  ee  plan  h  cpSncider  avec  le  plan  du  mérî* 
dien  magnétique  et  on  lit  l'inclinaison  sur  un  cerde  gradué  devant  lequel 
se  meut  l'aiguille. 

Dans  notre  hémisphère,  le  eôté  de  l'aiguille  qui  se  dirige  vers  le  nord 
s'abaisse  au-dessous  du  plan  horizontal  passant  par  le  centre  do  l'aiguilla, 
C'est  le  contraire  gui  a  lieu  dans  l'hémisphère  austral.  Plus  on  se  rap- 
proche des  pôles  de  la  terre,  et  plus  l'inclinaison  augmente.  Elle  est,  au  con- 
traire, très-faible  aux  environs  de  l'équateur.  Les  points  oh  l'aiguiUe  aa 
maintient  horizputa}^.  forment  une  ligne  qu'on  nomme  iquakur  vfiagné^ 
tique.  Elle  ne  correspond  pas  exactement  à  l'équateur  terrestre.  Cette  ligne 
change,  du  reste,  car  l'inclinaison  varie  avec  le  temps  cotome  la  décli- 
naison. 

L'inçlinaisqn  est  actuellement  à  Paris  d'environ  67  degrés.  Elle  était  de 
7i  degrés  en  1671. 

34.  La  déclinaison  et  l'inclinaison  de  l'aiguille  aimantée,  outre  qu'elles 


sioa*  Oo  ajoute  k  la  boois^e,  )orsqu*eUe  est  d<sU»èe  à  en  upérieB««f  euttat,  mit  IvaMte, 
un  «ivfau  k  UoUf  d'air,  «le. 
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ebangffot  lai^tomwi  an  un  point  déterminé  de  la  terre,  éprouvent  des  va- 
riatiens  diurnes  qu'on  ne  peut  observer  que  sur  de  longues  aiguilles  et  à 
Taide  d'instruments  très-sensibles. 

Dans  nos  climats,  le  côté  de  Taiguille  qui  se  dirige  vers  le  nord  marche 
de  Test  à  Touest  depuis  le  lever  du  soleil  jusqu'à  midi  ;  dans  la  soirée,  Tai- 
guille  revient  h  la  position  qu'elle  occupait  le  matin. 

Ces  variations  diurnes  paraissent  intimement  liées  à  réchauffement  et 
au  refroidissement  de  la  terre. 

Enfin  rindinaison  et  la  déclinaison  éprouvent  souvent  des  perturbations 
aoddantelles  qui  accompagnent  certains  phénomènes  météorologiques  sur 
lesquels  nous  reviendrons  plus  loin. 

L'intensité  de  la  force  magnétique  de  la  terre  varie  elle-même  comme 
rinclinaison  et  la  déclinaison.  On  peut  le  reconnaître  en  faisant  osciller  une 
aiguille  aimantée  et  en  comptant  le  nombre  d'oscillations  qu'elle  exécute 
dans  un  temps  déterminé.  Si  la  force  qui  agit  sur  l'aiguille  était  constante, 
le  nombre  des  oscillations  devrait  lui-même  être  constant,  ce  qui  n'a 
pas  lieu  *.  • 

C'est  par  la  même  méthode  des  oscillations  qu^on  peut  comparer  deux 
aiguilles  aimantées  de  même  grandeur,  au  point  de  vue  de  leur  puis- 
sance magnétique.  Si  l'une  d'elles  exécute  5  oscillations  pendant  que 
l'autre  n^en  exéeute  que  4,  leurs  puissances  magnétiques  seront  dans  le 
itppert  du  carré  de  5  au  carré  de  A  ou  de  â5  à  16. 

En  suspendant  à  un  fil  A6  deux  aiguilles  pareilles  ns  a. 

et  «Y,  fixées  à  la  même  tige  ai,  mais  dont  les  pôles 
sont  disposés  en  sens  inverse  (flg.  17),  on  obtient  un 
système  qu'on  nomme  aêtatique,  et  sur  lequel  la  terre 
n'a  pas  d'influence  si  les  aiguilles  sont  également  ai- 
mantées. 
Lorsque  les  aiguilles  n'ont  pas  la  même  force  ma-     ^^  ~ 


h 


gnétique,  le  système  n'est  pas  complètement  asiatique,     ^  '  a        '  ^ 

et  l'action  directrice  de  la  terre  est  égale  à  la  différence  f*8-  «^• 

des  actions  qu'eUe  exerce  sur  les  deux  aiguilles.  On  arrive  facilement  à 
la  rendre  aussi  faible  que  possible,  ce  qu'on  reconnaît  à  la  lenteur  des 
oscillations. 

35.  AttrmeU^B  •!  vép«istoB  des  «iMMits.  —  Les  pôles  semblables  de 
deux  aimants,  c'est-à-dire  les  pôles  qui  se  dirigent  en  même  temps  vers 
le  nord  ou  vers  le  sud,  se  repoussent,  et  les  pôles  contraires  s'attirent. 
Cette  attraction  s'exerce  aussi  bien  dans  le  vide  que  dans  l'air  et  à  travers 
tous  les  corps. 

*  Lorsqu'on  corps^  fixé  en  l'an  de  ses  points  et  aUiré  par  une  force  dans  une  direction  dé- 
tenulaéê»  exée«t«det  eadlItUons,  la  forée  est  preportlonnelle  an  carri  du  pembre  de«  oeeil- 
UUoBs  eiécntées  dans  un  intervalle  de  temps  donné. 
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Cette  force  d'attraction  dépend  de  la  puissance  magnétique  des  deux 
aimants  mis  en  présence  et  de  la  distance  des  deux  pôles.  Elle  est  en  rai- 
son inverse  du  carré  de  cette  distance. 
Une  aiguille  aimantée  NS,  placée  au-dessus  d'un  gros  aimant  AB 

(Og.  18),  et  mcAile  sur  un  pivot, 
se  place  dotic  de  façon  que  son  pôle 
nord  soit  dirigé  vers  le  pôle  sud 
du  gros  aimant.  L'aiguille  reste 
horizontale  au  milieu  du  barreau  ; 
aux  deux  extrémités  elle  s'incline, 
^  comme  l'indique  la  figure,  et  d'au- 
tant plus  qu'elle  se  rapproche  da- 


\ 


>»X 


km 


FIg.  18. 

vantage  de  l'un  ou  l'autre  pôle. 

L'action  de  la  terre  étant  semblable  à  celle  d'un  gros  aimant  dont  les 
deux  pôles  seraient  placés  aux  environs  des  pôles  terrestres,  on  a  été 
conduit  à  donner  aux  deux  pôles  de  l'aiguille  aimantée  les  noms  de  pôle 
austral  et  pôle  boPéal,  Le  pôle  austral  de  Taiguille  est  celui  qui  se  di- 
rige vers  le  pôle  nord  ou  boréal  de  la  terre,  et  le  pôle  boréal,  Celui  qui  se 
dirige  vers  le  pôle  sud  ou  austral  de  la  terre.  Mais  il  nous  semble  préférable 
de  conserver  l'autre  dénomination,  qui  représente  mieux  les  faits  et  ne 
peut  donner  lieu  à  aucune  confusion,  et  nous  continuerons  à  nommer  pôle 
nord  d'une  aiguille  aimantée  celui  qui  se  dirige  vers  le  nord,  et  pôle  gud 
celui  qui  se  dirige  vers  le  sud. 

On  a  pu  croire  dans  le  principe  que  le  magnétisme  terrestre  tenait  à  la 
présence  de  masses  magnétiques  situées  près  des  pôles  de  la  terre,  mais  la 
variation  de  l'inclinaison  et  de  la  déclinaison  ne  permettent  pas  d'ad- 
mettre cette  explication.  On  peut  d'ailleurs  en  donner  une  autre,  fondée 
sur  les  actions  réciproques  des  aimants  et  des  courants. 

36.  MfliffBétisme  par  inflaence.  -—  Un  barreau  de  fer  doux  placé  près 
d'un  aimant  prend  les  propriétés  magnétiques  ;  il  les  perd  dès  que  l'aimant 

a  été  enlevé.  L'influence  est  d'autant  plus 
grande  que  la  distance  est  moindre;  Ainsi 
'?fif^,M^^^-^---vf^i  \7''fV'mmÊ  AB  (fig.  19)  étant  le  barreau  aimanté  et 
Fig.  I».  CD  le  barreau  de  fer  doux,  il  se  développe 

en  G  un  pôle  de  nom  contraire  au  pôle  B,  «t  en  D  un  pôle  de  même  nom. 

Si  l'on  approche  jusqu'au  contact  les  deux  barreaux,  les  pôles  contraires 
développés  en  B  et  C  s'annulent,  et  l'on  n'a  plus  qu'un  seul  aimant  dont 
les  pôles  sont  en  A  et  D. 

Un  effet  analogue  se  produit  si  le  barreau  CD,  au  lieu  d'être  placé  à  la 
suite  du  barreau  AB,  se  trouve  au-dessus  ou  au-dessous.  L'aimantation 
qui  se  développe  dans  le  barreau  de  fer  doux  est  toujours  de  sens  contraire 
à  celle  du  barreau  aimanté. 


A B 
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La  terre  agissant  comme  un  aimant,  un  barreau  de  fer  doux,  placé  dans 
la  direction  de  l'aiguille  aimantée,  s'aimante  par  influence  ;  si  l'on  retourne 
le  barreau,  les  pôles  s'intervertissent. 

Un  barreau  d'acier,  placé  dans  le  voisinage  d'un  aimant,  ne  s'aimante 
pas  instantanément  comme  un  barreau  de  fer  doux,  mais  cependant  il 
acquiert  peu  à  peu  les  propriétés  magnétiques  ;  lorsqu'on  l'éloigné  de  l'ai- 
mant, il  conserve  ses  deux  pôles  et  devient  un  véritable  aimant. 

Placé  dans  la  direction  de  l'aiguille  aimantée,  un  barreau  d'acier 
s'aimante  peu  à  peu  sous  l'influence  de  la  terre.  C'est  ce  qui  expli- 
que pourquoi  la  plupart  des  pièces  d'acier  dont  on  fait  usage  dans  l'in- 
dustrie possèdent,  à  un  degré  plus  ou  moins  grand,  les  propriétés  ma- 
gnétiques. 

37.  Plaides  Mai^aétiqaes.  —  Pour  se  rendre  compte  des  phénomènes 
magnétiques,  on  peut  imaginer,  comme  pour  l'électricité,  qu'ils  sont  pro- 
duits par  deux  fluides  distincts,  chacun  d'eux  ayant  la  propriété  de  r^ 
pousser  les  particules  du  même  fluide  et  d'attirer  celles  de  l'autre.  L'un 
d'eux  est  le  fluide  austral  et  l'autre  le  fluide  boréal.      * 

Mais  on  ne  peut  admettre,  comme  dans  la  théorie  de  l'électricité,  que 
ces  deux  fluides  se  propagent  à  la  surface  des  corps  magnétiques  pour  se 
porter  aux  deux  pôles,  car  si  l'on  brise  un  aimant  en  deux  ou  plusieurs 
parties,  chacune  de  ces  parties,  si  petite  qu'elle  soit,  constitue  un  aimant 
spécial  avec  ses  deux  pôles  nord  et  sud. 

Les  deux  fluides  résident  donc  dans  chaque  molécule  de  l'aimant,  et  le 
phénomène  doit  être  envisagé  de  la  manière  suivante  : 

Tous  les  corps  magnétiques  contiennent  les  deux  fluides  qui,  combinés 
dans  chaque  particule,  se  neutralisent  réciproquement  ;  mais  si  par  un 
moyen  quelconque  on  opère  leur  séparation  de  telle  manière  que  l'orien- 
tation soit  la  même  dans  toutes  les  molécules,  c'est-à-dire  que  le  fluide 
austral  soit  toujours  tourné  dans  une  direction  et  le  fluide  boréal  dans 


\k    \h    \ê.    \ 


Va     \fi    Va    \B 


FIg.  ÎW. 

l'autre,  comme  dans  la  figure  âO,  où  a  et  (  représentent  les  deux  fluides, 
alors  le  corps  magnétique  est  aimanté. 

Dans  certains  cas,  cette  orientation,  ou  cette  polarisation  des  molécules, 
s'opère  facilement  et  cesse  avec  la  cause  qui  lui  donnait  naissance.  D'autres 
fois  les  fluides  se  séparent  difficilement,  mais,  une  fois  séparés,  ils  conser- 
vent leurs  positions  respectives  et  le  corps  devient  un  aimant  permanent. 
C'est  ce  qui  arrive  pour  l'acier  trempé,  pour  la  fonte,  etc. 

On  nomme  force  coercitive  la  force  qui  s'oppose  à  la  séparation  des 
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floides  magnétiques  et  à  leur  réunion  quand  ils  sont  séparés.  Cette  force 
est  trè»-grande  dans  Tacier  trempé  et  presque  nulle  dans  le  fer  doux. 

38.  Il  résulte  de  cette  hypothèse  sur  la  constitution  des  aimants,  fut 
les  deux  fluides  n'étant  libres  qu'aux  deux  extrémités,  la  force  magné- 
tique doit  s'y  concentrer  comme  cela  a  lieu  en  effet.  Au  milieu  de  l'ai- 
mant, au  contraire,  les  fluides  se  neutralisent  complètement. 

Cette  hypothèse  explique  aussi  comment  un  aimant  divisé  en  plusi^^ff 
parties  donne  autant  d'aimants  distincts  qu'il  y  a  de  parties. 

A  B    c  » 


a     bja     kja     b|a     b|a     h 

a     ba     ba     ba     b 

Fig.  21. 

Si  Ton  place  en  face  d'un  barreau  AB  (fig.  21)  un  corps  magnétique  68 
dont  la  force  coercitive  est  nulle,  la  séparation  des  fluides  s'opère  immé^ 
diat«ment.  Le  fluide  austral  de  la  première  molécule  de  CD,  attiré  par  le 
fluide  boréal  libre  b  de  AB,  se  porte  à  l'extrémité  C,  et  le  fluide  boréal  est 
repoussé  de  l'autre  côté.  Cette  première  molécule  agit  sur  la  suivante  en 
produisant  la  même  décomposition,  qui  se  transmet  dans  tout  le  corps  CD. 

L'attraction  qui  s'exerce  entre  les  deux  fluides  contraires  en  B  et  G  a^ 
transmet  aux  deux  corps  eux-mêmes  ;  c'est  elle  qui  produit  l'attraction  quQ 
les  aimants  exercent  sur  les  corps  magnétiques. 

On  voit  aussi  que  si  les  deux  barreaux  AB  et  CD  sont  très-rappro^és, 
leur  ensemble  ne  forme  plus  qu'un  seul  aimant  AD. 

Dès  qu'on  enlève  l'aimant  AB,  les  fluides  magnétiques  de  CD  se  réunis- 
sent dans  chaque  particule  et  le  corps  revient  à  l'état  neutre. 

39.  La  distribution  des  fluides  dans  les  particules  peut  n'être  pas  partout 
la  même;  il  existe  alors  des  points  conséquents,  c'est-à-dire  des  pèles  qui 
ne  sont  pas  placés  aux  extrémités  des  aimants. 


ka,^fr      In      lli       a1>      a^ 


a;b 


ab 


Fig.  22. 

Ainsi,  pour  l'aimant  AB  (fig.  22),  les  pâles  extrêmes  Aet  B  sont  de  '^ 

nom,  et  au  milieu  C  se  trouve  un  point  conséquent  formé  par  la  réunion 
de  deux  pôles  contraires  aux  premiers.  Le  résultat  est  le  même  que  si  Ton 
réunissait  deux  aimants  par  leurs  pôles  de  même  nom. 

Un  pareil  état  se  produit  dans  un  barreau  d'acier  quand  il  n'est  pas 
aimanté  régulièrement,  mais  il  entraine  une  désaimantation  r^do,  car 
les  deux  fluides  contraires  réunis  en  C  agissent  par  répulsion  l'un  sur  l'autre. 

Cette  hypothèse  des  deux  fluides  magnétiques  a  été  admise  pendant 
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Iwgtewpsy  mm  les  rapports  intimes  qui  existent  entre  les  ainnants  et  lei 
courants  électriques  Font  fait  abandonner  ;  si  elle  ne  donne  pas  la  cause 
preipière  du  magnétisme,  on  peut  cependant  la  conserver  comme  repré* 
sentant  simplement  les  phénomènes  en  ne  lui  donnant  pas  d'autre  portée 
que  a  décomposition  d'un  aimant  en  une  inGnité  de  petites  particules  u*- 
œantées,  orientées  dans  la  même  direction. 

40.  nmeédés  4'«imaiitatUii.  —  Pour  développer  une  aimantation 
d'u^e  certaine  puissance  dans  un  barreau  d'acier  trempé,  le  simple  contact 
av^c  un  aimant  ne  sufGt  pas,  il  faut  faire  intervenir  le  frottement. 

Le  procédé  le  plus  simple  consiste  à  faire  glisser,  d'un 
bout  à  l'autre  du  barreau  ou  de  l'aiguille  qu'on  veut 
aimanter,  toujours  dans  le  même  sens,  le  pôle  d'un  fort 
aimant. 

On  emploie  quelquefois  deux  aimants  dont  on  fait 
l^issAT  ensemble  les  pôles  contraires  du  milieu  du  bar- 
nau  ou  de  l'aiguille  aux  deux  extrémités. 

Enfin  Taimantation  est  encore  plus  forte  si  on  place 
préalablement  le  barreau  à  aimanter  sur  les  pôles  con- 
trairta  de  deux  forts  aimants. 

Un  baneau  d'acier  ne  peut  pas  s'aimanter  indéfini- 
ment ;  il  existe  pour  chaque  barreau  une  limite  qui  dé- 
pend surtout  du  degré  de  trempe  de  l'acier.  Quand  on 
dépasse  cette  limite,  qu'on  nomme  point  de  saturation, 
le  barreau  y  revient  prompteraent.  ''*8-  ^^• 

On  donne  souvent  aux  aimants  la  forme  d'un  fer  à  cheval  (fig.  23),  et 
qudqnefois  on  les  compose  d'un  faisceau  de  barreaux  aimantés  réunis  paral- 
lèlement par  leurs  pèles  semblables. 

41.  Un  aimant  abandonné  à  lui-môme  perd  peu  à  peu  son  magnétisme, 
si  on  n'a  pas  le  soin  de  placer  à  ses  extrémités  des  masses  de  fer  doux  qui, 
en  s'aimantant  par  influence,  tendent  à  maintenir  la  séparation  des  fluides 
magnétiques.  Ces  masses  de  fer  additionnelles  se  nomment  armures. 

Lorsque  l'aimant  est  en  fer  à  cheval,  une  seule  armure  sufGt,  et  il  se  dé- 
veloppe à  ses  deux  extrémités  deux  pôles  contraires  à  ceux  de  l'aimant  qui 
sont  en  présence.  Cette  armure  -. 

porte  souvent  un  anneau  auquel  -i^^^^^^^^^^^  ^  / 

on  suspend  des  poids  (fig.  23).  ^^"^^^^^^^"^^    J^ 

Si  le  barreau  est  droit,  on  en       i^-  g     — .   ^i:^^^-  ^  ^^   ^ 
diqiose  deoxl'un  à  côté  de  l'autre  ^^^^^^^ril^^^^^^^^r 
en  mettant  en  présence  les  pôles  Fig.  u, 

de  noms  contraires,  et  on  place  aux  extrémités  deux  petits  barreaux  ou 
amiures  de  fer  doux  (fig.  M). 

L'ensemble  constitue  toujours  un  aimant  complètement  fermé,  dont  lee 


^ 


Digitized  by  VjOOQ IC 


28 


TÉLÉGRAPHIE  ÉLECTRIQUE. 


pèles  N  et  S  ne  deviennent  libres  que  lorsqu'on  enlève  les  armures. 

42.  La  force  coercitive  n'est  jamais  complètement  nulle  ;  aussi  est-il  rare 
qu'un  barreau  de  fer  doux,  après  avoir  été  aimanté  par  influence,  ne  con- 
serve pas  quelques  traces  de  magnétisme.  Cette  force  coercitive  peut  être 
augmentée  par  des  actions  mécaniques,  comme  le  choc  et  la  torsion. 

La  chaleur,  au  contraire,  diminue  la  force  coercitive  :  ainsi  un  aimant 
chauffé  à  une  température  élevée  perd  complètement  son  magnétisme,  et, 
si  on  le  laisse  refroidir  lentement,  il  ne  s'aimante  que  sous  l'influence  d'un 
nouvel  aimant.  La  force  coercitive  étant  très-affaiblie,  il  ne  reprend  que 
peu  de  magnétisme,  à  moins  qu'on  ne  lui  fasse  subir  une  nouvelle  trempe. 
A  une  certaine  température,  au  rouge  sombre,  les  corps  magnétiques  non- 
seulement  perdent  leur  force  coercitive,  mais  ils  cessent  même  d'être  in- 
fluencés par  les  aimants. 

Le  fer  et  l'acier  ne  sont  pas  les  seuls  corps  magnétiques.  D'autres  sub- 
stances jouissent  des  mêmes  propriétés,  mais  à  un  degré  bien  moindre.  Les 
principales  sont  le  nickel  et  le  cobalt.  On  a  même  reconnu  que  tous  les 
corps  subissent  à  des  degrés  divers  l'influence  du  magnétisme  ;  les  uns  sont 
attirés  par  les  aimants,  comme  les  corps  magnétiques,  les  autres  en  sont 
repoussés  et  ont  reçu  le  nom  de  substances  dia-magnétiques.  Ces  actions  sont 
du  reste  très-faibles,  et,  dans  les  applications  de  la  physique  on  peut  se  bor- 
ner à  ne  considérer  que  les  propriétés  magnétiques  du  fer  et  de  l'acier. 


Electricité  dynamique. 


43.  Predmetleii  d«  eesMuii  daiM  les  piles.  —  Ainsi  qu'il  a  été  dit  pré- 
cédemment, lorsqu'une  lame  métallique  Z  (fig.  25),  de  zinc  par  exemple, 

plonge  dansun  liquide  A,  tel  que  l'acide 
sulfurique,  avec  lequel  le  métal  puisse 
se  combiner,  cette  lame  s'électrise 
négativement,  tandis  que  l'acide  se 
charge  d'électricité  positive;  et,  si 
l'on  réunit  les  deux  corps  au  moyen 
d'un  fil  conducteur  terminé  par  une 
lame  G  d'un  métal,  cuivre  ou  platine, 
qui  n'ait  pas  d'action  sur  l'acide, 
\{  les  deux  fluides  se  neutralisent  à  me- 

Ftg.  25.  sure  qu'ils  se  développent  et  donnent 

lieu  à  un  courant  électrique. 

Le  vase  contenant  l'acide  et  les  deux  lames  Z  et  C  constituent  un  élément 
de  pile  ou  un  couple  voltalque,  dont  les  deux  pôles  sont  les  deux  lames 
ZetC. 
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On  nomme  circuit  l'ensemble  des  corps  qui  sont  traversés  par  le  courant  ; 
il  comprend  donc  la  lame  de  zinc,  Tacide,  la  lame  de  cuivre  et  le  conducteur, 
extérieur  ou  interpolaire  y  qui  peut  être  composé  de  fils  métalliques,  de 
liquides,  etc. 

Si  l'on  interrompt  la  continuité  du  circuit  en  un  point  quelconque,  le 
courant  cesse  de  passer  ;  on  dit  que  le  circuit  est  ouvert.  Lorsque,  au  con- 
traire, il  n'y  a  pas  d'interruption,  on  dit  que  le  circuit  est  fermé. 

L'électricité  positive  se  développe  sur  l'acide,  l'électricité  négative  sur  le 
zinc  ;  les  deux  fluides  marchent  donc  également  dans  les  deux  directions  op- 
posées. La  propagation  â  lieu  par  une  série  de  décompositions  et  de  recom- 
positions du  fluide  neutre  du  conducteur,  comme  il  a  été  expliqué  au  n*  10, 
mais,  pour  simplifier  le  langage,  on  est  convenu  d'assigner  un  sens  au  cou- 
rant et  de  le  regarder  connue  produit  parle  transport  de  l'électricité  ^itive. 
Ainsi,  dans  la  figure  25,  le  courant  marche  de  l'acide  A  à  la  lame  de  cuivre  C, 
et  de  cette  lame  au  conducteur  fgDe  et  à  la  kme  de  zinc  Z,  faisant  ainsi  un 
tour  complet.  .Lorsqu'on  dit  que  dans  un  conducteur  AB  (fig.  26)  le  cou- 


Fig.  86. 

rant  marche  de  A  en  B,  cet  énoncé  a  seulement  pour  signification  que  Textré^ 
mité  A  est  en  communication  avec  le  pôle  positif  d'une  pile  ou  source  élec- 
trique, et  l'extrémité  B  avec  le  pôle  négatif;  cette  marche  du  courant  se 
représente  ordinairement  par  une  flèche. 

La  production  d'électricité  dans  l'élément  M  (fig.  25)  a  lieu  à  la  surface  de 
séparation  du  zinc  Z  et  de  l'acide;  le  liquide  A  est  donc  traversé  par  le 
courant  tout  aussi  bien  que  le  conducteur  extérieur  CDZ.  Il  marche  de  la 
lame  de  zinc  à  la  lame  de  cuivre  dans  le  liquide,  tandis  que,  en  dehors  de 
l'élément,  il  marche  de  la  lame  de  cuivre  à  la  lame  de  zinc. 

44.  Le  mouvement  de  l'électricité  est  produit  par  la  tension  électrique  qui 
se  développe  au  contact  du  zinc  et  de  l'acide  sulfurique,  tension  que  nous 
avons  désignée  par  -f  a  et  —  a  (n**  23),  et  qui  constitue  la  force  électro- 
motrice. 

La  production  d'électricité  et  l'action  chimique  sont  si  vives,  que  la  ten- 
sion sur  les  deux  surfaces  de  contact  se  maintient  toujours  égale  à  -{-  a  et — a, 
quelle  que  soit  la  rapidité  avec  laquelle  l'électricité  est  enlevée,  ou,  en 
d'autres  termes,  à  mesure  que  les  fluides  s'échappent  et  se  combinent,  il 
s'en  développe  une  quantité  égale. 

Si  l'électricité  n'éprouvait  aucun  obstacle  de  la  part  des  corps  qu'elle 
traverse,  la  réunion  des  fluides  serait  instantanée,  la  production  aurait 
lieu  avec  une  égale  rapidité,  et,  par  suite,  la  combinaison  entière  des  deux 
corps  se  ferait  dans  un  intervalle  de  temps  inappréciable.  Mais  quand  l'élec- 


Digitized  by  VjOOQ IC 


30  TÉLÉGRAPHIE  ÉfJlCTRÎQlJE. 

irkité  trayerse  un  corps,  quelque  conducteur  qu'il  puisse  être,  die  éprouve 
une  résistance  analogue  à  celle  qu'éprouye  un  gaz  ou  un  liquide  qui  s'écotile 
à  traters  un  tuyau  par  suite  du  frottement  contre  les  parois  *  et  cette  résis- 
tance est  d'autant  plus  grande,  que  le  corps  est  plus  long,  qu'il  a  une 
section  moindre,  et  qu'il  est  moins  conducteur. 

Ainsi,  à  mesure  que  les  fluides  se  développent,  ils  emploient  un  certiln 
temps  à  parcourir  le  conducteur  et  à  se  neutraliser,  et,  paf  conséquent,  là 
quantité  d'électricité  qui  est  mise  en  mouvement  pendant  un  intervalle  de 
temps  déterminé  se  trouve  limitée.  On  voit  qu'elle  doit  être  d'autant  plus 
grande,  que  les  conducteurs,  c'est-à-dire  le  liquide  A,  le  fll  CfgDeZ  et 
la  lame  de  zinc  Z  offrent  moins  de  résistance,  et  que  la  tension  développée 
dans  l'élément  (-f-û  et — a)^  ou  la  force  électro-motrice,  est  plus  considé- 
rable, puisque  c'est  en  vertu  de  cette  tension  que  les  fluides  sont  poussés 
dans  le  circuit. 

La  quantité  d'électricité  qui  traverse  un  conducteur  dans  l'unité  de  temps 
est  donc  plus  ou  moins  grande,  et  le  courant  se  manifeste  alors  aved  pluâ 
ou  moins  d'énergie  :  cette  quantité  d'électricité  constitue  la /brce  ou  rin/«i- 
si(é  du  courant. 

On  aura  dans  l'élément  M  la  plus  grande  intensité  lorsque  le  conducteur 
sera  réduit  à  sa  plus  simple  expression.  On  ne  peut  pas  supprimer  le  liquide 
de  l'élément,  mais  on  peut  réunir  directement  le  pôle  négatif  Z  au  pôlô 
positif  G  ;  la  résistance  est  alors  seulement  celle  du  liquide,  et  l'on  ob- 
tient la  plus  grande  intensité  que  puisse  donner  l'élément.  Si,  au  con- 
traire, le  fll  CfgDe  est  un  fil  métallique  long  et  peu  conducteur,  l'intensité 
deviendra  très-faible. 

45*  Ti»Ml«ii  mnx  divers  pftinui  du  elreiilt.  -—  La  tension  électrique  éû 
toujours  maintenue  égale  à  -H  â  et  —  a  auprès  de  la  surface  de  Séparafloù 
du  zinc  Z  et  de  l'acide  A  (fig.  25),  mais  elle  n'est  pas  la  même  aux  dii^êffâ 
points  du  circuit.  Nous  allons  essayer  d'expliquer  cette  variation  de  la 
tension  et  le  mode  de  propagation  de  l'électricité,  dans  l'hypothèse,  géné- 
ralement admise,  des  deux  fluides. 

Reportons-nous  à  la  figure  3  et  supposons  que  A,  B,  G,  D  représentent 
les  molécules  infiniment  petites  et  infiniment  voisines  d'un  môme  COi*{)à 
eonducteur,  et  M  une  source  électrique  en  contact  avec  la  première 
molécule  A. 

Ainsi  qu'on  l'a  vu,  le  fluide  positif  de  M  décompose  le  fluide  neutre 
de  A,  s'unit  à  l'électricité  négative  et  repousse  l'électricité  positive  qui  dé- 
compose à  son  tour  le  fluide  neutre  de  B  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  la  der- 
nière molécule  dont  le  fluide  positif  est  absorbé  par  le  sol  ou  par  une 
autre  source  électrique  quelconque. 

8i  la  neutralisation  des  fluides  électriques  entre  M  et  A,  A  et  B  se  pro^ 
duisait  instantanément,  il  n'y  atiraît  pAS  de  tension  électrique  possible. 
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Lê9  fluides  se  Gombinendent  arec  une  vitesse  infinie,  le  corps  M  serait 
déelMtrgé  instantanément,  et  il  serait  impossible  de  loi  fournir  assez  d'é- 
k^^dté  pour  lui  maintenir  une  tension  quelconque. 

Mais  il  n'en  est  pas  ainsi  :  les  fluides  contraires  éprouvent  une  certaine 
Msiitanee  à  se  réunir  entre  deux  molécules,  et  il  résulte  de  cette  résistanetf 
dont  on  ne  connaît  pas  exactement  Forigine,  qu'il  faut  un  certain  temps 
|Ottr  qu'une  quantité  donnée  de  fluide  positif  recompose  une  égale  quan* 
tilé  de  fluide  n^tif  entre  deux  molécules  voisines.  Ce  temps  varie  aveo 
k  nature  des  corps  et  c'est  ce  qui  constitue  la  conductibilité. 

Il  dépend  en  outre  de  la  force  avec  laquelle  les  deux  fluides  contraires 
s'attirent,  c'est-à-dire  de  leur  tension.  Ainsi  plus  la  tension  de  M  sera 
grande,  celle  de  A  étant  nulle,  et  plus  la  recomposition  des  fluides  con- 
traires de  A  et  de  B  sera  active.  Si  A  avait  une  tension  positive  plus  faible 
que  M,  le  fluide  négatif  de  A  serait  attiré  par  M,  et  retenu  par  A,  la  force 
avec  laqudle  il  tendrait  à  s'unir  au  fluide  positif  de  M  serait  représentée 
par  la  différence  des  tensions.  Si  A  avait  une  tension  égale  à  celle  de  M,  le 
ÈMe  négatif  de  A  serait  attiré  également  par  M  et  par  A,  et  il  n'y  aurait 
pas  de  recomposition. 

En  somme,  la  quantité  d'électricité  positive  et  négative  qui  se  combine 
«Btre  deux  molécules,  pendant  un  temps  donné,  est  proportionnelle  à  la  dif- 
férence de  tension  et  dépend  de  la  résistance  qu'oppose  le  corps  au  pas- 
sage, ou  de  la  conductibilité. 

Revenons  maintenant  au  cas  où  A,B,G,D  sont  les  molécules  d'un  conduc- 
teur, et  admettons  d'abord  qu'il  soit  isolé  à  son  extrémité  D.  Au  mom^t 
du  contact  entre  A  et  M,  il  s'opère  une  recomposition  des  électricités  posi- 
tive de  M  et  négative  de  A,  très-rapide,  mais  non  instantanée,  c'est-à-dire 
qaele  fluide  positif  de  A  n'est  mis  que  peu  à  peu  en  liberté.  Ce  dernier  agit 
à  aofi  tour  sur  la  molécule  B  de  la  même  manière,  et  il  y  a  neutralisation  des 
fluides  contraires  entre  A  et  B,  mais  elle  est  moins  vive  qu'entre  M  et  A, 
puisque  la  différence  des  tensions  est  moindre.  A  perd  donc  plus  d'électri- 
cité négative  vers  M  que  d'électricité  positive  vers  B,  ou,  si  l'on  veut,  il 
reçoit  plus  d'électricité  positive  de  M  qu'il  n'en  abandonne  à  A  *  et  sa  ten- 
sion augmente.  Le  fluide  positif  de  B,  mis  en  liberté,  agita  son  tour  surO, 
mais  l'échange  est  encore  moins  rapide  entre  B  et  G  qu'entre  A  et  B,  et  par 
suite  la  tensien  de  B  augmente  aussi,  ainsi  de  suite  jusqu'en  D,  dont  le 
fltiide  positif  est  mis  en  liberté  et  reste  libre. 

>  Le  i«ld«  MQtre  qui  m  fbrne  entre  les  defix  moléeales  toisiBet,  se  réptnd  nalurelle- 
■Mt  dms  les  iMléoules  enes-ménies,  de  sorte  qu'elles  coaserTsnt  loujours  It  mftme  quan- 
Uté  de  fluide  saotre. 

Des  considérelioos  sar  lesquelles  nous  n'avoQS  pas  ii  insister  ici  permettent  da  reste  de 
Mpptser  que  e'Mt  tonjoufs  )e  laide  pMlItf  qui  êê  Mit  et  ta  s'nnir  m  fltkie  négaUf  de  la 
molécole  snivante. 
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La  tension  électrique  des  diverses  molécules  augmente  donc  peu  à  peu 
jusqu'à  ce  qu'étant  partout  égale,  il  n'y  ait  plus  de  mouvement  d'flectricité, 
le  corps  se  trouve  électrisé  entièrement  et  possède  en  tous  ses  points  une 
tension  égale  à  ceUe  de  M  qui  ne  change  pas,  si  l'on  admet  que  ce  corps  soit 
assez  étendu  pour  que  sa  tension  ne  diminue  pas  sensiblement  quand  il  perd 
son  électricité  po^tive,  ou  qu'il  soit  maintenu  à  une  tension  constante. 

Si  la  dernière  molécule  D,  au  lieu  d'être  isolée,  est  en  communication 
avec  le  sol,  le  phénomène  se  passe  exactement  de  la  même  manière  au 
début  ;  il  y  a  neutralisation  des  fluides  contraires  entre  M  et  A,  puis  entre  A 
et  B,  etc.  La  tension  de  A  augmente,  puis  celle  de  B  moins  japidement, 
pnis  celle  de  G  moins  rapidement  encore.  En  D  elle  reste  nuUe,  puisque 
nous  supposons  cette  molécule  en  communication  avec  le  sol. 

n  arrivera  un  moment  où  la  différence  des  tensions  sera  la  même  d'une 
molécule  à  la  suivante  ;  si  la  tension  est  4m  pour  M,  elle  sera  3m  pour  A,  2m 
pour  B,  m  pour  G  et  o  pour  D.  Dans  cette  situation,  il  s'opérera  entre  M 
et  A,  dans  un  temps  donné,  une  neutralisation  des  fluides  correspondant 
à  la  différence  des  tensions,  m;  entre  A  et  B,  une  neutralisation  des  fluides 
égale  ;  de  même  entre  B  et  G,  puis  entre  G  et  D;  ou,  en  d'autres  termes, 
chaque  molécule  perdra  une  quantité  égale  de  fluide  négatif  et  de  fluide 
positif,  ou  recevra  une  quantité  de  fluide  positif  égale  à  celle  qu'elle  perd 
de  l'autre.  La  tension  des  molécules  ne  changera  plus  et  on  aura  un  pas- 
sage continu  de  fluide  qui  sera  le  même  entre  toutes  les  molécules  consécu- 
tives. Ge  mouvement  électrique  constitue  le  courant  dont  l'intensité  est 
représentée  par  la  quantité  d'électricité  abandonnée  par  chaque  molécule. 
On  voit  qu'elle  est  la  même  à  tous  les  points  du  circuit. 

La  résistance  totale  du  conducteur  est  égale  à  la  somme  des  résistances 
entre  les  diverses  molécules.  Si,  en  effet,  entre  G  et  D  il  n'y  avait  aucune 
résistance  au  passage,  le  fluide  positif  de  G  serait  instantanément  absorbé 
parle  fluide  négatif  de  D,  et  la  tension  serait  nulle  en  G,  le  résultat  serait 
le  même  que  si  le  conducteur  ne  se  composait  que  des  molécules  A,B  et  G. 

Si  la  molécule  D,  au  lieu  d'être  maintenue  à  la  tension  0  par  son  con- 
tact avec  le  sol,  était  en  communication  avec  un  corps  maintenu  à  une 
tension  quelconque,  soit  positive,  soit  négative,  le  phénomène  serait  exacte- 
ment le  même  ;  seulement,  au  moment  du  contact  avec  ce  corps,  il  y  aurait 
également  de  D  vers  G  un  changement  dans  les  tensions  des  molécules 
voisines,  du  même  genre  que  celui  qui  a  lieu  au  moment  où  A  est  mis  en 
communication  avec  M.  Mais  au  bout  d'un  certain  temps,  plus  ou  moins 
long,  la  tension  se  distribue  toujours  de  façon  à  décroître  régulièrement 
dans  les  diverses  molécules  en  passant  par  tous  les  états,  depuis  la  tension 
de  M  jusqu'à  celle  de  D  \  et  le  courant  se  trouve  établi  régulièrement. 

>  Si  la  leosioD  éuil  mtiuteniie  constanle  et  égale  à  -h  3m  en  M,  et—  2m  en  D^  elle 
serait  -h  m  en  A,  o  en  B,  et  r-  m  en  G. 
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Bien  que  le  mode  de  transmission  de  Télectricité  soit  différent  de  celui 
d'un  gaz  dans  un  tuyau,  on  voit  cependant  que  les  deux  phénomènes  ont  une 
grande  analogie.  Si  l'on  réunit  en  effet  par  un  tuyau  deux  vastes  réservoirs 
contenant  un  gaz  maintenu  à  des  pressions  différentes,  il  s'établit  au  bout 
d'un  certain  temps  un  écoulement  constant,  et  la  pression  va  en  diminuant 
régulièrement,  depuis  le  réservoir  où  elle  est  la  plus  grande  jusqu'à  l'autre. 
Nous 'Emploierons  souvent  par  la  suite  cette  comparaison,  qui  permet  de 
saisir  les  diverses  phases  de  la  propagation  plus  promptement  et  plus  faci- 
lement que  la  considération  des  deux  fluides. 

En  Z  (figji25),  la  tension  sera  donc  égale  à — a  ;  elle  sera  encore  négative, 
mais  inférieure  à  a,  en  ^,  et  passera  par  tous  les  degrés,  depuis+a  jusqu'à — a, 
aux  divers  points  du  conducteur.  Elle  sera  nulle  en  un  certain  point  0. 

Supposons  qu'on  fasse  communiquer  avec  la  terre  un  point  du  circuit,  la 
lame  de  zinc  Z  par  exemple  :  l'électricité  négative  absorbée  par  le  réservoir 
commun  n'éprouvera  aucune  résistance  ;  la  tension  développée  sur  l'acide 
sera  alors  +  2û,  et  elle  ira  en  décroissant  depuis  l'acide  jusqu'à  l'extré- 
mité du  conducteur  C^DeZ.  Le  fluide  positif  éprouve  seul  de  la  résistance 
de  la  part  du  circuit  ;  mais,  comme  la  tension  est  double  de  ce  qu'elle  était 
dans  le  cas  où  l'élément  était  isolé,  la  force  ou  l'intensité  du  courant  reste 
la  même. 

46.  Nous  avons  supposé  que  la  lame  C  (fig.  25)  n'avait  aucune  action 
sur  l'acide,  mais  il  n'en  est  pas  ainsi  en  général.  Le  cuivre,  bien  qu'il 
soit  peu  attaqué  par  l'acide  sulfurique,  l'est  cependant  assez  pour  déve- 
lopper une  force  électro-motrice  sensible  ;  il  tend  à  développer  aussi  de 
l'électricité  positive  sur  l'acide  A. 

Si  la  force  électro-motrice  était  égale  à  celle  produite  par  le  zinc,  les  deux 
fluides  positifs  se  dégageraient  des  deux  côtés  sur  A  avec  une  égale  tension 
(H-û)  et  par  leur  répulsion  empêcheraient  tout  nouveau  dégagement.  Il  n'y 
aurait  alors  ni  courant  ni  réaction  chimique. 

Si  la  lame  G  développe  par  son  contact  avec  l'acide  une  force  électro- 
motrice  inférieure  à  celle  de  la  lame  Z,  l'électricité  positive  qu'elle  dégage  se 
trouve  encore  en  opposition  avec  celle  qui  provient  de  l'action  du  zinc  Z, 
mais  elle  a  une  tension  moindre.  Le  résultat  est  analogue  à  ce  qui  a  lieu 
quand  on  lance  dans  un  tuyau  deux  courants  d'air  ou  d'eau  de  directions 
opposées  et  de  forces  inégales,  ou  plutôt  avec  des  pressions  différentes.  Le 
plus  faible  de  ces  deux  courants  se  trouve  arrêté,  et  le  plus  fort  peut  seiJl 
circuler,  mais  avec  une  force  égale  à  la  différence  des  deux  courants,  comme 
si  une  portion  était  employée  à  neutraliser  l'autre  courant.  Le  phénomène 
est  ici  du  même  genre.  Une  partie  de  l'électricité  positive  dégagée  sur  A  au 
contact  de  Z  neutralise  celle  qui  provient  du  contact  de  G,  et  le  courant 
électrique  résultant  n'est  plus  que  la  différence  des  deux  courants  que  pro- 
duiraient isolément  les  deux  lames  métalliques.  Le  cuivre  G  n'est  pas  at- 
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taqué,  le  zinc  Z  Test  seul,  mais  avec  une  énergie  correspondant  à  la  diflé- 
rence  des  forces  électro-motrices. 

Supposons  enOn  que  la  lame  G,  au  lieu  d*être  métallique,  soit  un  corps 
qui  développe,  non  plus  de  l'électricité  positive  sur  Tacide,  mais,  au  con- 
traire, de  Télectricité  négative,  et  on  verra  que  le  cas  se  présente  pour 
certaines  piles.  Cette  électricité  négative,  au  lieu  d'empêcher  Télectricité 
positive  de  se  développer  au  contact  de  Z  et  de  A,  l'absorbe  et  en  facilite  le 
dégagement  par  une  sorte  d'appel,  si  l'on  peut  s'exprimer  ainsi.  Le  déve- 
loppement d'électricité  se  fait  alors  plus  rapidement,  et  l'énergie  du  courant 
se  trouve  augmentée. 

47.  AetioB  da  sine  ordinaire  et  du  sine  aMalyamé.  —  Quaud  On  inter- 
rompt la  communication  entre  les  deux  pôles  C  et  Z  d'un  élément  (fig,  25), 
le  courant  cesse  de  passer,  l'électricité  ne  peut  plus  se  développer,  et  la 
combinaison  du  zinc  et  de  l'acide  devrait  s'arrêter. 

Il  semble  donc  que  lorsqu'une  lame  de  zinc  est  plongée  dans  l'acide  sulfu- 
rique  (comme  dans  la  flg.  9),  sans  qu'un  circuit  extérieur  permette  aux 
fluides  de  s'écouler  à  mesure  qu'ils  se  forment,  cette  lame  ne  doit  pas  s'alté- 
rer. C'est  en  effet  ce  qui  a  lieu  lorsque  le  zinc  est  parfaitement  pur.  Sfais  le 
zinc  du  commerce  est  toujours  mélangé  avec  quelques  métaux  moins  oxy- 
dables, fer,  cadmium,  etc.  ;  la  surface  n'est  pas  homogène,  et  il  s'établit,  aux 
points  où  se  trouvent  les  matières  étrangères,  une  communication  entrç  le 
zinc  et  la  masse  métallique  par  laquelle  l'électricité  passe  comme  à  travers 
un  conducteur  interpolaire.  Ainsi  a  (Og.  27)  étant  un  de  ces  points,  il  se 
forme  à  travers  le  liquide  une  série  de  petits  courants 
qui  aboutissent  en  a  et  achèvent  leur  circuit  h,  travers  le 
zinc  lui-môme. 

La  combinaison  chimique  continue  dans  ce  cas,  sau 
que  le  circuit  extérieur  soit  complet  entre  les  lames  G 
et  Z,  et  si  le  circuit  est  fermé,  toute  l'électricité  ne 
f'g.  2T.  passe  pas  dans  le  conducteur  interpolaiife. 
On  peut  faire  disparaître  les  impuretés  de  la  surface  d\i  zinc  en  Tatoalga- 
mant,  c'est-à-dire  en  le  recouvrant  d'une  légère  couche  de  merwre,  fu^ 
rend  la  surface  uniforme  et  homogène.  L'action  chimi^e  devient  égal^ 
aux  divers  points  de  ia  surface,  et  le  zinc  ainsi  préparé  reste  en  contact 
avec  l'acide  sulfurique  sans  se  combina,  à  moins  qu'on  ne  réunisse  les 
deux  corps  par  un  conducteur  extérieur  *. 

48.  Pile  éieetriqne.  —  Lorsque  le  conducteur  interpolaire  GDZ  (fig,  3$) 
est  long  et  peu  conducteur,  le  courant  n'a  qu'une  faible  intensif  par  suit^ 
delà  résistance  qui  est  opposée  à  la  propagation  des  fluides  électriques.  Pg\ir 

i  Le  r61e  de  ramilgamaUoii  s'explUpie,  ainsi  qu'on  le  Terri  plos  loin  à  roecasion  de  la 
poUrisaUoD,  un  peu  différemment.  Elle  a,  en  outre,  la  propriélA  d'augmenter  un  peu  ki 
fbrce  électro-motrice  du  zinc. 
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l'augmenter,  on  est  obligé  de  placer  dans  le  même  courant  plusieurs  élé- 
ments réunis  par  leurs  pôles  de  nom  contraire,  tendant  par  conséquent  à  dé- 
velopper des  courants  de  même  sens.  L'ensemble  de  ces  éléments  constitue 
une  pile.  Tantôt  ces  éléments  sont  réunis  dans  une  même  auge,  comme  dans 
la  figure  13,  et  tantôt  ils  sont  isolés  et  réimis  par  leurs  pôles  contraires, 
comme  dans  la  figure  28.  A ,  B,  G,  D, 
sont  des  vases  en  verre  ou  en  terre 
contenant  l'acide  sulfurique;  z,  z, 
z,  z  les  lames  de  zinc,  et  c,  c,  c,  c 
les  lames  de  cuivre.  Le  pôle  positif 
est  formé  par  le  cuivre  du  premier 
élément,  et  le  pôle  négatif  par  le  A  li  C 

zinc  du  dernier.  Quand  on  réunit  ^'K-  ^• 

les  deux  pôles  par  un  conducteur  MON,  on  a  un  courant  dont  le  sens  est 
indiqué  par  la  flèche. 
Le  jeu  de  la  pile  se  comprend  aisément. 

L'électricité  positive  produite  dans  le  premier  élément  A,  au  ccntaet  an 
zinc  et  de  l'acide,  traverse  l'acide,  [la  lame  de  cuivre  c,  et  passe  sur  le  fil 
conducteur;  quant  à  l'électricité  négative  dévdoppée  sur  le  zinc  Z,  èUe  esl 
repoussée  dans  la  lame  L,  où  elle  se  trouve  neutralisée  par  le  fluide  positif 
du  deuxième  élément. 

L'électricité  négative  du  demuème  élément  est  it  son  tour  nentivlisée  ptp 
le  fluide  positif  que  développe  le  troisième,  et  aix^  de  «uîte  jusqu'au  deiH 
nier,  dont  l'électricité  négative  passe  sur  le  conducteur  iotei^aire. 

Si  le  pôle  négatif  et  le  pôle  positif  de  la  pile  étaient  reliés  directement  Vxm 
à  l'autre,  sans  résistance  interpolaire,  tous  les  éléments  se  trouveraient  dans 
les  mêmes  conditions  ;  les  fluides  qu'ils  développent  n'auraient  à  vaincre  que 
la  résistance  comprise  d'un  élément  à  l'autre,  et  l'intensité  du  courant  serait 
exactement  la  même  que  si  la  pile  ne  comprenait  qu'un  seul  élément.  Mais 
si  le  circuit  extérieur  MON  offre  une  grande  résistance,  les  fluides  positifs 
et  négatifs  des  deux  éléments  extrêmes  éprouvent  une  résistance  à  se  déve^ 
bpper,  et  les  éléments  intermédiaires  ont  pour  fonction  de  bvoriser  ce 
développement  en  apportant  sur  le  zinc  z  de  l'élément  A  de  l'électricité 
positive,  et  sur  la  lame  c  de  l'élément  D  de  l'électricité  négative,  en  pro^ 
duisant  un  effet  analogue  à  celui  indiqué  plus  haut  à  l'oceasîon  d'un 
élément  unique  dont  les  deux  lames  dévek^pent  des  courants  de  même 
sens  (n*  46). 

Si  même  on  suit  avec  attention  le  phén(Hnène,  on  pourra  facilement  se 
rendre  compte  de  l'influence  exwcée  par  le  nombre  des  ^ments,  sur  le^ 
quel  nous  reviendrons  h,  l'occasion  des  lois  de  l'intensité  du  courant  élec- 
trique. 
Quant  à  la  tension,  si  le  circuit  est  ouvert  et  la  pile  isolée,  elle  est  positive 
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à  l'un  des  pôles  (M)  et  négative  à  l'autre  (N),  et  égale  à  la  somme  des  ten- 
sions développées  par  chaque  élément,  comme  on  l'a  vu  au  numéro  26.  Si 
le  circuit  est  fermé,  il  n'en  est  pas  ainsi,  car,  par  suite  du  mouvement  élec- 
trique qui  a  lieu  d'un  élément  à  l'autre,  la  tension  n'est  pas  égale  d'une 
surface  de  contact  zinc-acide  à  la  suivante,  comme  dans  le  cas  où  le  circuit 
est  ouvert,  mais  elle  augmente  avec  le  nombre  des  éléments. 

Nous  reviendrons  plus  loin  sur  les  lois  des  courants  électriques,  mais  il 
nous  a  paru  utile  de  les  faire  dès  à  présent  pressentir  et  d'insister  un  peu 
sur  la  théorie  de  la  pile  électrique,  qui  n'est  pas  toujours  bien  comprise  ^ 


Propriétés  du  courant  électrique. 

Les  propriétés  du  courant  électrique  se  manifestent,  les  unes  seulement 
au  moment  de  l'établissement  du  courant  ou  de  son  interruption,  les  autres 
pendant  toute  sa  durée.  Les  secondes  s'observent  difficilement  lorsque  le 
courant  provient  de  la  décharge  d'un  conducteur  électrisé  ou  d'une  bouteille 
de  Leyde,  car  le  courant  est  instantané  ;  on  a  réussi  néanmoins  à  les 
constater. 

49.  Effets  piiyalelogfqwes.  —  Lorsqu'on  touche  les  deux  pôles  d'une  pUe 
avec  les  deux  mains  préalablement  mouillées,  on  ressent  une  commotion 
analogue  à  celle  qu'on  éprouve  en  déchargeant  un  condensateur.  La  secousse 
est  d'autant  plus  forte,  que  la  tension  de  la  pile  est  plus  grande.  Elle  ne  se 
produit  qu'au  moment  où  le  courant  s'établit  et  au  moment  où  il  cesse. 

On  a  beaucoup  étudié  dans  ces  derniers  temps  les  effets  physiologiques 
de  l'électricité  dynamique,  qui  consistent  en  contractions  des  muscles  et 
en  sensations  transmises  au  cerveau  par  le  système  nerveux.  On  n'est  pas 
d'accord  sur  leur  origine,  mais  on  a  reconnu  que  les  effets  produits  varient 
suivant  le  sens  du  courant  dans  les  nerfs,  et  suivant  qu'il  commence  ou 
qu'il  finit.  • 

La  médecine  tire  parti  des  propriétés  physiologiques  des  courants  élec- 
triques pour  la  guérison  de  certaines  maladies.  On  peut,  en  effet,  dans  cer- 
tains cas  et  par  l'émission  d'une  série  de  courants  convenablement  dirigés, 
rétablir  la  contractibilité  de  certains  muscles  et  la  sensibilité  des  organes, 
ou,  au  contraire,  ramener  à  leur  état  normal  la  contractibilité  et  la  sensi- 
bilité exagérées  ou  perverties. 

50.  Effets  eaieriflqaes.  —  Un  fil  fin  de  métal,  parcouru  par  un  courant, 
s'échauffe  et  rougit  ;  il  peut  môme  se  fondre  et  se  volatiliser.  L'électricité 
développe  donc  de  la  chaleur  en  traversant  les  corps  conducteurs. 

1  Voir  la  note  2  à  la  fin  de  l'ouvrage. 
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La  quantité  de  chaleur  produite  par  un  courant  augmente  avec  l'intensité 
du  courant  ;  elle  ne  se  distribue  pas  également  dans  les  diverses  portions 
du  circuit.  Les  fils  les  plus  fins  et  les  moins  conducteurs  absorbent  plus 
de  calorique  que  les  autres.  Ainsi,  en  ftdsant  traverser  au  courant  une 
chaîne  formée  de  métaux  différents,  platine  et  argent,  par  exemple,  les 
mailles  de  platine  pourront  s'échauffer  et  rougir,  tandis  que  celles  d'argent 
resteront  obscures. 

51.  Effets  londneux.  —  Si  l'on  approche  l'une  de  l'autre  les  extrémités 
de  deux  fils  communiquant  avec  les  pôles  de  la  pile  (ces  extrémités  se  nom- 
ment électrodes^),  on  obtient  une  petite  étincelle.  La  distance  à  laquelle 
elle  éclate  est  infiniment  petite,  à  cause  de  la  faible  tension  électrique  dé- 
veloppée, en  général,  aux  pôles  de  la  pile. 

Quand  on  interrompt  le  circuit,  on  observe  également  une  étincelle  qui, 
par  suite  d'une  action  d'induction  dont  il  sera  question  plus  loin,  est  plus 
vive  que  la  première. 

La  lumière  de  l'étincelle  est  produite  par  le  transport  d'un  électrode  à 
l'autre  des  molécules  métalliques  qui  deviennent  incandescentes  sous  l'ac- 
tion calorifique  du  courant. 

Si  les  électrodes  sont  formées  d'une  substance  friable,  comme  le  charbon, 
les  molécules,  en  passant  de  l'une  à  l'autre,  forment  une  sorte  de  chaîne 
lumineuse  un  peu  conductrice  et  à  travers  laquelle  le  courant  peut  passer 
d'une  manière  continue.  Les  électrodes  peuvent  alors  être  écartées,  et  on  ob- 
tient une  lumière  extrêmement  vive,  qui  constitue  la  lumière  électrique, 
et  qu'on  cherche  à  utiliser  pour  l'éclairage. 

Les  charbons  s'usent  promptement  par  leur  combustion,  quand  la  lu- 
mière est  produite  dans  l'air,  et  par  le  transport  de  matière,  qui  s'opère, 
du  charbon  en  communication  avec  le  pôle  positif,  à  Tautre  charbon.  Pour 
obtenir  une  lumière  constante,  il  faut  donc  un  appareil  spécial  qui  main- 
tienne toujours  les  charbons  à  la  même  distance.  On  a  imaginé  plusieurs 
systèmes  qui  remplissent  assez  bien  le  but. 

52.  Kffete  méeaBlqves.  —  Le  courant,  en  passant  à  travers  l'air  avec 
étincelle,  détermine  un  transport  des  molécules  de  l'électrode  positive  à 
l'électrode  négative.  Quand  il  traverse  un  liquide,  il  produit  un  effet  du 
même  genre  :  le  liquide  est  entraîné  dans  le  sens  qu'on  attribue  par  défini- 
tion au  courant  (n**  43).  Pour  le  démontrer,  il  suffit  de  remplir  d'une  disso- 
lution saline  un  vase  divisé  en  deux  compartiments  par  une  cloison  poreuse  ; 
dans  l'un  deux,  on  plonge  un  fil  relié  au  pôle  positif  de  la  pile,  et  dans 
l'autre,  un  fil  relié  au  pôle  négatif.  La  cloison  poreuse  n'empêche  pas  le 
courant  de  passer,  et  on  reconnaît  que  le  niveau  s'élève  dans  le  comparti- 

^  L'électrode  positive  est  celle  qai  communique  avec  le  pôle  positif  de  la  pile^  l'autre  est 
réleetrod^  négative. 
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ment  qui  communique  avec  le  pôle  négatif,  tandis  qu'il  s*abaisse  dans 
Tautre.  Le  transport  du  liquide  à  travers  la  cloison  augmente  avec  l'inten- 
sité du  courant  ^ 

Le  courant  produit  en  outre  sur  des  (Ils  ou  des  barres  de  fer  des  vibra- 
tions qui  s'expliquent  par  son  influence  sur  les  métaux  magnétiques. 

53.  Effets  ehlmlques.  —  Un  corps  composé,  traversé  par  un  courant 
électrique,  est,  en  général,  décomposé  ;  les  éléments  qui  le  constituent  se 
transportent  aux  deux  électrodes  par  lesquelles  entre  et  sort  le  courant. 


FIg.  29. 

Ainsi  lorsqu^on  plonge  dans  l'eau  les  extrémités  de  deux  fils  communi- 
quant avec  les  deux  pôles  d'une  pile,  l'hydrogène  se  porte  à  l'électrode  né- 
gative et  l'oxygène  à  l'électrode  positive.  On  peut  recueillir  les  deux  gaz  en 
plaçant  deux  petites  cloches  pleines  d'eau  au-dessus  des  deux  fils  (flg.  29). 
Les  deux  fils  conducteurs  traversent  ordinairement  le  fond  du  vase. 

Dans  l'espace  intermédiaire  on  n'observe  aucune  bulle,  ce  qui  montre  que 

1  Ce  passage  d'an  liquide  à  travers  une  cloison  poreuse  sous  Vaction  du  eourant  n'est  pat 
du  même  genre  que  celui  qui  a  lieu  quand  l'étincelle  éclate  entre  deux  conducteurs.  Il  est 
dû,  paralt-il,  à  un  effet  d'endosmose  qui  est  le  résultat  de  la  décomposition  chimique,  mais 
le  phénomène  n*en  existe  pas  moins  et  peut  être  rangé  parmi  les  effets  méoaniqtei  da 
courant. 
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l'action  chimique  a  lieu  par  une  série  de  décompositions  et  de  recompo- 
sitions successives  analogues  à  celles  qui  ont  été  décrites  à  propos  de  la 
propagation  de  Télectricité. 

Soient  M  etN  (ûg.  30)  les  deux  électrodes;  A,  B,  C...  P,  Q,  R  les  molé- 
cules d'oxygène  et  a,  *,  c...  p,  y,  ries  molécules  d'hydrogène,  qui,  réunies 
deux  à  deux,  constituent  des  molécules  d'eau,  Aa,  Bé,  Ce...  P/?,  Qj,  Rr; 
la  molécule  d'oxygène  A  du  premier  élément  ka  est  attirée  par  l'électricité 
positive  de  M  ;  eUe  se  sépare  de  la  molécule  d'hydrogène  a  avec  laquelle  elle 
constituait  de  l'eau.  La  molécule  a  décompose  à  son  tour  la  molécule  d'eau 
suivante  B6  et.  s'unit  à  l'oxygène  B.  La  molécule  d'hydrogène  b  agit  de 
même,  et  le  mouvement  se  transmet  ainsi  jusqu'à  la  dernière  molécule, 
dont  l'hydrogène  est  attké  par  l'électrode  négative  N  (fig,  30,  n*  2). 

-^,'        ABC       N«i       J^  X  ^        ^>i^ 

"^^^^  Isi iii£^ 

Zl>  c  p  î  ^ 

Fig.  30. 

L'eau  pure  est  peu  conductrice  ;  aussi  pour  obtenir  une  décomposition 
abondante,  il  faut  ajouter  un  peu  d'acide  sulfurique. 

Dans  tous  les  composés  où  entre  l'oxygène,  comme  l'eau,  la  potasse,  la 
soude,  etc.,  l'oxygène  se  transporte  toujours  au  pôle  positif  et  l'autre  corps 
à  l'électrode  négative. 

Bi  les  deux  corps  sont  gazeux,  [comme  pour  l'eau,  ils  se  dégagent  aux 
deux  électrodes;  s'ils  sont  solides  ou  liquides,  ils  se  dissolvent  ou  se  dé- 
posent sur  les  électrodes. 

Si  Féleetrode  est  formée  d'un  métal  qui  puisse  se  combiner  avec  le  gaz 
ou  l'élément  qui  s'y  transporte,  la  combinaison  a  lieu,  et  le  gaz  ne  se  dé^ 
gage  plus. 

54.  La  décomposition  des  corps  composés  par  la  pile  s'explique  comme 
la  production  de  l'électricité  au  contact  de  deux  corps  doués  d'affinité  chi- 
mique, en  admettant  que  les  molécules  élémentaires,  qui  forment  un  com- 
posé, se  trouvent  dans  un  état  électrique  déterminé,  c'est-à-dire  qu'elles 
sont  électrisées,  les  unes  positivement  et  les  autres  négativement  (n**  23). 

Ainsi  pour  l'eau,  l'otygène  possède  de  l'électricité  négative  et  l'hydro- 
gène de  l'électricUé  positive,  et  l'on  comprend  que  l'électricité  positive, 
arrivant  à  l'électrode  M  (Cg.  30),  attire  la  molécule  d'oxygène  et  repousse 
ceUe  d'hydrogène,  tandis  que  le  contraire  a  lieu  à  l'électrode  N, 
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Le  corps  qui  dans  la  combinaison  est  électrisé  positivement  se  nomme 
électro-positif  y  et  celui  qui  est  éleclrisé  négativement,  électro-négatif.  Le 
premier  se  porte  pendant  la  décomposition  àTélectrode  négative  et  le  second 
à  l'électrode  positive. 

L'oxygène  est  électro-négatif  ;  les  métaux,  l'hydrogène,  etc.,  sont  au 
contraire  électro-positifs. 

Pendant  la  décomposition  de  l'eau,  l'oxygène,  en  arrivant  à  l'électrode 
positive,  s'empare  de  l'électricité  positive  qui  arrive  par  l'électrode  et  se 
dégage  à  l'état  neutre;  de  même  l'hydrogène  se  trouve  ramené  à  l'état 
neutre  par  l'électricité  négative  de  l'électrode  négative. 

Lorsque  le  corps  à  décomposer  est  un  sel,  l'acide  se  transporte  à  l'élec- 
trode positive  et  l'oxyde  à  l'électrode  négative.  Ainsi,  le  sulfate  de  potasse 
étant  soumis  à  l'action  d'un  courant  électrique,  l'acide  sulfiu'ique  se  por- 
tera à  l'électrode  positive  et  la  potasse  à  l'électrode  négative. 

L'oxyde  est  ordinairement  décomposé  en  môme  temps  que  le  sel,  et  alors 
l'acide  et  l'oxygène  se  transportent  à  l'électrode  positive,  tandis  que  le  métal 
seul  se  dépose  à  l'électrode  négative.  C'est  ce  qui  arrive  par  exemple  quand 
on  décompose  du  sulfate  de  cuivre  par  le  courant  électrique  *. 

Quand  deux  sels  ou  deux  composés  sont  mélangés,  tantôt  l'un  d'eux  seu- 
lement est  décomposé  et  tantôt  ils  le  sont  tous  les  deux.  Le  phénomène 
varie  suivant  la  conductibilité  ou  la  proportion  des  deux  corps.  Pour  l'a- 
cide sulfurique  très-étendu  d'eau,  l'eau  seule  est  décomposée,  tandis 
que  si  l'acide  est  concentré,  il  peut  être  lui-même  décomposé. 

55.  Les  molécules  qui  se  transportent  aux  deux  électrodes  sous  l'in- 
fluence du  courant  peuvent  se  combiner  avec  le  métal  qui  constitue  les 
électrodes,  ou  avec  le  liquide  dans  lequel  se  trouve  dissous  le  sel  qu'on  dé- 
compose. 

Ainsi,  dans  la  décomposition  d'un  sel,  tel  que  le  sulfate  de  cuivre,  par  le 
courant,  le  métal  se  dépose  sur  l'électrode  négative,  et  l'oxygène  avec  l'acide 
sulfurique  se  transportent  à  l'électrode  positive.  Si  cette  électrode  est  une 
lame  de  platine,  elle  n'est  pas  attaquée,  et  l'acide  sulfurique  se  répand  dans 
la  liqueur;  mais  si  elle  est  formée  d'une  lame  de  zinc  ou  de  fer,  il  se  produit 
du  sulfate  de  zinc  ou  de  fer  qui  se  dissout  et  remplace  peu  à  peu  le  sulfate  de 
cuivre  dans  la  dissolution  jusqu'à  ce  que,  le  sulfate  de  cuivre  ayant  à  peu 
près  disparu,  le  sulfate  de  zinc  ou  de  fer  soit  à  son  tour  décomposé.  Si 
l'électrode  est  en  cuivre,  il  se  forme  du  sulfate  de  cuivre  qui  se  dissout 
Dans  ce  dernier  cas,  tant  que  le  courant  agit  sur  la  dissolution,  le  cuivre 

^L'élude  attentive  de  ce  phéDomëne  et  les  lois  de  la  décomposition,  sur  lesquelles  nous 
n'avons  pas  à  insister  ici,  ont  permis  d'établir  que  l'oxyde  est  toujours  décomposé;  mais 
le  mélal^  en  arrivant  à  l'électrode  négative,  peut  décomposer  Teau  et  reconstituer  un  oxyde; 
c'est  ce  qui  arrive  pour  le  potassium  et  les  métaux  qui  ne  peuvent  subsister  dans  l'eau  à 
rétat  libre. 
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se  dépose  sur  l'électrode  négative,  et  le  cuivre  de  rélectrode  positive  se 
transforme  en  sulfate  qui  maintient  la  dissolution  au  même  degré  de  sa- 
turation, en  sorte  que  l'efifet  définitif  est  le  transport  du  cuivre  de  l'élec- 
trode positive  à  l'électrode  négative. 

C'est  sur  ce  principe  qu'est  fondée  la  galvanoplastie,  qui  a  pour  but  de 
recouvrir  un  objet  quelconque  d'une  légère  couche  métallique.  L'objet  est 
suspendu  dans  une  dissolution  d'un  sel  ayant  pour  base  le  métal  qu'on 
veut  taire  déposer  ;  il  est  relié  au  pôle  négatif  de  la  pile  et  l'électrode  positive 
est  une  lame  de  ce  même  métal  qui  plonge  dans  la  dissolution.  Lorsqu'on 
fait  passer  le  courant,  le  dépôt  se  forme  régulièrement  et  recouvre  d'une 
couche  adhérente  le  corps  soumis  à  l'expérience.  C'est  ainsi  qu'on  peut 
cuivrer,  dorer  et  argenter  des  objets  en  métal  :  pour  cuivrer  on  emploie 
comme  sel  le  sulfate  de  cuiwe,  pour  dorer,  le  chlorure  d'or,  et  pour  ar- 
genter, le  cyanure  d'argent. 

On  peut  empêcher  le  métal  d'adhérer  sur  l'électrode  où  il  se  dépose,  en 
la  lavant  avec  une  dissolution  alcaline,  et  l'on  obtient  ainsi  une  empreinte 
portant  les  reliefs  en  creux  et  réciproquement.  En  répétant  l'opération 
sur  cette  empreinte,  on  reproduit  le  premier  corps. 

Si  l'objet  à  recouvrir  n'est  pas  conducteur,  on  le  recouvre  d'une  légère 
couché  de  plombagine,  qui  rend  la  surface  conductrice. 

56.  Voltamètre.  —  L'électricité  qui  traverse  un  composé  liquide  ne 
peut  se  transmettre  d'une  électrode  à  l'autre  qu'en  décomposant  le  liquide 
par  une  série  de  décompositions  successives  comme  il  vient  d'être  ex- 
pliqué *. 

U  en  résulte  que  la  réduction  d'un  corps  par  le  courant  peut  donner  la 
mesure  exacte  de  la  quantité  d'électricité  qui  passe  ou  de  l'intensité  du 
courant. 

Si  l'on  intercale  dans  deux  circuits  différents  deux  appareils  semblables 
à  celui  de  la  figure  29,  et  si  dans  le  même  intervalle  de  temps,  une  mi- 
nute par  exemple,  le  second  courant  décompose  deux  fois  ou  trois  fois  plus 
d'eau  que  le  premier,  ce  qu'on  reconnaît  à  la  quantité  de  gaz  recueillie 
dans  les  petites  cloches,  on  en  conclura  que  son  intensité  est  double  ou 
triple.  Cet  appareil  se  nomme  voltamètre. 

Au  lieu  de  décomposer  l'eau,  on  peut  décomposer  un  sel,  comme  le 
sulfate  de  cuivre,  en  plaçant  dans  une  dissolution  de  ce  sel  deux  lames 
de  cuivre  formant  électrodes.  L'une  des  lames  augmente  de  poids  et  l'autre 
diminue  d'une  quantité  égale,  et,  si  l'on  a  pesé  les  lames  avant  l'opération, 
l'augmentation  ou  la  diminution  du  poids  pendant  un  temps  déterminé  re- 
présente l'intensité  du  courant. 

1  On  a  reconnu  qa'ane  petite  portion  de  l'électricité  passe  sans  décomposer  le  liquide, 
nais  elle  est  extrêmement  foible,  et  dans  la  pratique  on  peut  n*en  pas  tenir  compte. 
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Si  plusieurs  voltamètres  de  même  espèce  sont  disposés  dans  le  même 
circuit,  on  trouve,  comme  on  devait  s'y  attendre,  que  la  même  quantité 
d'eau  ou  la  même  quantité  de  sel  a  été  décomposée  pendant  le  même 
temps  dans  chacun  d'eux,  car  l'intensité  du  coimmt  est  la  même  aux  dif- 
férents points  du  circuit. 

11  y  a  plus  :  quand  on  place  dans  le  même  circuit  plusieurs  appareils 
de  décomposition  différents  traversés  par  le  courant,  l'un  contenant  de 
l'eau,  l'autre  de  l'acide  chlorhydrique,  un  troisième  du  sulfate  de  cuivre, 
un  quatrième  du  chlorure  d'étain,  etc.,  on  trouve,  en  arrêtant  le  courant 
au  bout  d'un  temps  déterminé,  que  dans  les  deux  premiers  la  quantité 
d'hydrogène  qui  s'est  portée  à  l'électrode  négative  est  la  même,  et  que  les 
poids  d'hydrogène,  de  cuivre,  d'étain,  etc.,  rendus  libres  dans  les  divers 
voltamètres,  sont  entre  eux  comme  les  équivalents  chimiques  de  ces 
corps  *. 

Cette  loi  importante,  découverte  par  Faraday,  montre  à  quel  point  les 
phénomènes  électriques  sont  intimement  liés  aux  phénomènes  chimiques. 

Pour  comparer  les  résultats  fournis  par  deux  voltamètres  différents,  il 
suffit  donc  de  comparer  le  poids  des  éléments  réduits  en  tenant  compte 
des  équivalents  chimiques.  Ainsi  un  voltamètre  à  sulfate  de  cuivre  étant 
placé  dans  un  circuit,  si  le  poids  du  cuivre  qui  se  dépose  pendant  vingt- 
quatre  heures  est  égal  à  l8%20,  le  poids  en  grammes  d'hydrogène  qui  se 
dégagerait  pendant  le  même  temps  avec  un  courant  de  même  intensité  dans 

1  20 
un  voltamètre  à  eau  sera  -^,  l'équivalent  chimique  du  cuivre  par  rapport 

à  l'hydrogène  étant  3 1,6. 
57.  Quand  deux  dissolutions  salines  sont  en  contact  dans  un  vase  sans 
pouvoir  se  mélanger,  ce  qu'il  est  facile  de 
réaliser  en  divisant  un  vase  M  (fig.  31)  en 
deux  compartiments  par  une  cloison  poreuse  0, 
qui  s'oppose  au  mélange  sans  empêcher  le 
contact,  si  deux  électrodes  P  et  Q  plongent 
dans  les  deux  compartiments,  les  deux  sels 
Fig.  31.  (AB)  et  (A'B')  sont  en  même  temps  décom- 

posés. Les  acides  A  et  A'  se    portent  à  l'électrode  positive  P,  et  les  mé- 
taux B  et  B'  à  l'électrode  négative  Q. 

L'acide  A  est  attiré  par  l'électrode  P,  la  base  B  est  repoussée,  et,  par  une 
série  de  décompositions  et  recompositions  successives  arrive  à  la  cloison 
poreuse,  où  elle  décompose  le  sel  A'B'  ;  elle  attire  l'acide  A'  en  se  com- 
binant pour  former  un  nouveau  sel  A'B,  et  repousse  la  base  B'  qui  va  se 

*  On  sait  qu'on  nomme  équivalent  chimique  d'un  corps  le  poids  de  ce  corps  qai  s'unit  à  100 
d'oxygëûe  pour  former  un  proloxyde. 
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déposer  sur  la  lame  négative  Q.  Le  sel  A'B  se  substitue  peu  à  peu  aux  deux 
autres,  jusqu'à  ce  qu'il  soit  à  son  tour  décomposé. 

58.  BéeoMiposItloB  électro-chimique  dans  la  plie.  —  Le  courant 
électrique  traverse  les  liquides  de  la  pile  aussi  bien  que  les  corps  placés 
dans  le  circuit  interpolaire.  Il  y  a  donc  dans  chaque  élément  décomposition 
chimique,  comme  dans  un  voltamètre  ordinaire. 

Considérons  un  élément  formé  d'une  plaque  de  zinc  et  d'une  plaque 
de  cuivre  plongeant  dans  l'acide  sulfurique,  (voir  la  figure  25).  Le  zinc 
décompose  l'eau,  s'unit  à  l'oxygène  et  à  l'acide  suKurique  pour  former 
du  sulfate  de  zinc.  L'hydrogène  mis  en  liberté  décompose  la  molécule 
d'eau  voisine,  cns'emparant  de  l'oxygène  pour  reformer  de  l'eau,  et,  en  re- 
poussant l'hydrogène  qui  agissant  de  même  sur  les  molécules  voisines, 
se  transporte  à  la  lame  positive  de  cuivre  G  où  il  se  dégage. 

Une  partie  reste  cependant  adhérente  à  la  lame,  et  contribue,  comme 
on  le  verra,  à  diminuer  l'intensité  du  courant. 

59.  La  combinaison  chimique  de  deux  corps  n'a  pas  lieu  seulement 
quand  ils  sont  en  contact,  elle  se  produit  aussi  quand  ils  sont  séparés  par 
un  composé  susceptible  lui-même  de  décomposition. 

Prenons,  par  exemple,  un  vase  divisé  en  deux  parties,  comme  celui  de  la 
figlire31,  par  une  cloison  poreuse  qui  permette  au  courant  de  passer  mais 
qui  empêche  les  liquides  des  deux  compartiments  de  se  mélanger,  et  suppo- 
sons qu'on  verse  dans  le  premier,  une  dissolution  de  sulfate  de  zinc,  dans  le 
Second,  de  l'acide  sulfurique  étendu,  et  qu'on  dépose  une 
lame  de  zinc  dans  la  dissolution  de  sulfate  de  zinc  ;  tant 
que  le  circuit  ne  sera  pas  fermé,  le  zinc  restera  inerte, 
mais  si  l'on  ferme  le  circuit  par  un  fil  conducteur  et 
une  lame  de  platine  qu  de  cuivre  plongeant  dans  l'a- 
cide, on  obtiendra  un  courant.  Le  zinc  décompose 
le  sulfate  de  zinc  qui  se  trouve  en  contact,  s'unit 
à  son  acide  sulfurique  et  repousse  le  zinc  qui  par 
une  série  de  décompositions  successives  arrive  à  la 
cloison  poreuse,  où  il  s'unit  à  l'acide  sulfurique. 

Un  autre  exemple  de  ce  mode  d'action  à  distance 
est  donné  par  la  pile  à  gaz  de  Grove. 

Elle  comprend  deux  éprouvettes  renversées  dans  un  même  vase  (fig.  32) 
et  contenant  l'une  de  l'oxygène  0,  l'autre  de  l'hydrogène  H  ;  si,  au  moyen 
d'un  111  de  platine  traversant  le  sommet  de  chaque  éprouvette  et  plongeant 
dans  l'eau,  on  forme  un  circuit ,  il  se  produit  un  courant,  bien  que  les 
deux  gaz  ne  soient  en  communication  que  par  l'intermédiaire  de  l'eau,  et 
le  gaz  disparaît  peu  à  peu  des]  deux  »éprouvettes.  Le  courant  marche  d§ 
Toxygène  à  l'hydrogène  dans  le  conducteur  extérieur. 


FIg.  32. 
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On  peut  aisément  expliquer  cette  combinaison  à  distance  de  deux  corps. 
Soient  en  effet  H  une  molécule  d'hydrogène  et  0  une  molécule  d'oxygène 
séparées  par  une  ou  plusieurs  molécules  d'eau  (HO);  elles  opèrent  sur  les 
éléments  (oxygène  et  hydrogène)  de  Veau  une  attraction  qui  se  communique 
de  proche  en  proche  et  donne  à  toutes  les  molécules  interposées  une  même 
orientation,  comme  oi-dessous  : 

H  (OH)  0, 

ou  H  (OH)  (OH)  (OH)  (OH)  0, 

rhydrogène  H  attire  l'oxygène  de  la  molécule  d'eau  voisine  (HO).  Cette 
attraction,  étant  égale  à  celle  qu'exerce  l'hydrogène  de  la  molécule  elle- 
même,  ne  suffirait  pas  pour  produire  la  décomposition;  mais  si  l'oxygène 
libre  0  agit  de  la  même  manière  sur  l'hydrogène  de  la  molécule  d'eau, 
les  deux  forces  tendront  ensemble  à  décomposer  (HO),  et  il  y  aura 
une  double  combinaison  :  la  force  d'affinité  sera  la  même  que  si  H  et  0 
étaient  directement  en  présence  et  la  force  électro-motrice  sera  aussi  la 
même. 

Si  plusieurs  molécules  sont  interposées  entre  H  et  0,  l'effet  est  iden- 
tique, l'attraction  se  transmettant  de  molécule  en  molécule. 

60.  Travail  ehlmlqve  de  la  pile.  —  Ainsi  qu'on  l'a  vu  plus  haut, 
n"  58,  chaque  élément  de  pile  se  comporte  comme  un  voltamètre.  L'é- 
lectricité positive  qui  se  dégage  à  la  surface  de  contact  du  zinc  et  de  l'acide 
décompose  l'eau,  et  l'hydrogène  se  porte  sur  la  lame  positive.  La  quantité 
d'hydrogène  mise  ainsi  en  liberté  est  égale  à  celle  qui  serait  dégagée  dans  un 
voltamètre  intercalé  dans  le  circuit  en  dehors  de  l'élément,  si  toutefois  l'é- 
lectricité passe  entièrement  dans  le  conducteur  interpolaire,  c'est-à-dire  s'il 
ne  se  produit  pas  de  courants  locaux,  comme  ceux  Tlécrits  au  numéro  47. 
Le  poids  du  zinc  consommé  correspond  exactement  au  poids  d'hydrogène 
mis  en  liberté,  dont  il  est  l'équivalent  chimique. 

On  voit  que  le  travail  chimique  de  la  pile,  ou  la  dépense  de  chaque  élé- 
ment, est  égal  au  travail  chimique  extérieur,  travail  qui  peut  être  donné 
par  un  voltamètre  placé  dans  le  circuit.  Si  ce  voltamètre  est  formé  d'eau 
pure  ou  acidulée,  l'hydrogène  mis  en  liberté  dans  la  pile  sera  précisément  en 
même  quantité  que  celui  dégagé  dans  le  voltamètre  et  le  poids  du  zinc  dissous 
sera  égal  au  poids  de  l'hydrogène  multiplié  par  le  rapport  des  équivalents 
chimiques.  .Si  le  voltamètre  est  formé  d'une  dissolution  de  sulfate  de  zinc, 
il  s'en  déposera  un  poids  égal  à  celui  du  zinc  dissous  dans  chacun  des  élé- 
ments de  la  pile. 

61.  PolarisaiioB  des  éleetrodes.  —  Lorsqu'un  courant  d'une  pile  P 
(fig.  33)  traverse  une  dissolution  saline  M,  l'oxygène  et  l'acide  se  trans- 
portent à  l'électrode  positive  Â  et  le  métal  à  l'électrode  négative  B.  Si  on 
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enlève  la  communication  avec  la  pile,  et  si  Ton  forme  un  nouveau  circuit  en 
réunissant  les  deux  lames  A  et  B  par  un  nouveau  conducteur  riDm,  les 
éléments  accumulés  autour  des  électrodes  A  et  B,  ou  sur  les  lames  elles- 
mêmes  se  combinent  et  on  observe  un  courant  marchant  de  n  à  m  dans  le 
.fil  extérieur  nDm,  et  de  B  à  A  dans  le  liquide, 
c'est-à-dire  en  sens  contraire  du  courant  de  la 
pile  ;  ce  courant  dure  jus(ju'à  ce  que  les  élé- 
ments (métal  et  acide),  réduits  par  le  courant 
principal,  se  soient  combinés  de  nouveau. 

Si  le  liquide  contenu  dans  le  vase  M  est  de 
Peau,  pure  ou  acidulée,  l'oxygène  se  dégage 
en  A  et  l'hydrogène  en  B  ;  mais  il  reste  tou- 
jours des  bulles  de  gaz  qui  adhèrent  aux  deux 
lames  et  donnent  un  courant  quand  on  réunit 
ces  lames  par  un  conducteur.  Il  y  a  même  pro- 
duction d'un  courant,  si  on  enlève  les  deux  la- 
mes A  et  B;  du  vase  M  pour  les  plonger  dans 
une  autre  dissolution  qui  n'ait  pas  été  traversée 
par  le  courant, 

La  propriété  acquise  par  deux  lames,  qui 
ont  servi  d'électrode,  de  donner  lieu  à  un  courant,  et  qui  tient,  ainsi  que 
nous  venons  de  le  dire,  au  dépôt  qui  se  forme  sur  ces  lames,  se  nomme 
polarisation,  et  le  courant  ainsi  produit  est  appelé  courant  secondaire  ou 
de  polarisation. 

Quand  on  enlève  le  dépôt  qui  se  forme  sur  les  lames,  en  les  frottant, 
on  n'observe  plus  de  courant  secondaire. 

Au  lieu  d'un  seul  appareil  de  décomposition,  on  peut  en  avoir  plusieurs 
placés  à  la  suite  les  uns  des  autres, 
formés,  par  exemple,  par  une  auge 
AB  (fig.  34)  divisée  en  comparti- 
ments au  moyen  de  lames  de  pla- 
tine E,F,  G,  chaque  compartiment 
contenant  de  l'eau  acidulée.  Quand 
on  plonge  dans  les  deux  compar- 
timents extrêmes  deux  électrodes  G 
et  D,  le  courant  traverse  tout  l'appareil,  et  dans  chaque  cellule  il  y  a  dé- 
composition de  l'eau  ;  l'oxygène  se  porte  sur  l'une  des  lames  de  platine  et 
l'hydrogène  sur  l'autre. 

Si  l'on  interrompt  le  courant,  et  si  l'on  complète  le  circuit  des  deux  lames 
G  et  D,  on  obtient  un  courant  d'autant  plus  intense,  que  le  nombre  des  com- 
partiments est  plus  considérable,  car  chacun  forme  comme  un  élément 


FIg.    34. 
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L'intensité  du  courant  secondaire  augmente  beaucoup  lorsque  les  élec- 
trodes, au  lieu  d'être  en  platine,  sont  en  plomb  *. 

La  polarisation  ne  produit  pas  seulement  un  courant  lorsque  la  pile,  qui 
sert  à  la  décomposition,  est  enlevée  du  circuit.  Elle  agit  évidemment  en 
même  temps  et  tend  à  donner  un  courant  de  sens  contraire  au  courant 
principal,  et  par  suite  à  en  diminuer  l'intensité. 

Les  électrodes  ne  sont  pas  polarisées  lorsque  les  corps'qui  s'y  transportent 
sont  ramenés  à  l'état  neutre.  Ainsi,  par  exemple,  dans  la  décomposition  du 
sultate  de  cuivre,  si  les  deux  électrodes  sont  des  lames  de  cuivre,  le  métal 
se  dépose  sur  l'une  d'elles,  tandis  que  l'acide  et  l'oxygène  reforment  peu  à 
peu,  avec  l'autre  lame,  du  sulfate  de  cuivre  qui  se  dissout,  de  sorte  que  riea 
n'est  changé  à  l'état  primitif,  si  ce  n'est  l'épaisseur  des  lames,  qui  augmente 
d'un  côté  et  diminue  de  l'autre.  Il  n'y  a  donc  dans  ce  cas  aucune  cause  de 
polarisation,  et  l'on  n'observe  en  effet  aucun  courant  secondaire. 

Dans  les  piles,  la  même  décomposition  de  l'eau  ou  des  sels  produit  une 
polarisation  des  lames  de  chaque  couple.  Dans  l'élément  cuivre,  acide  sul- 
furique  et  zinc,  pac  exemple,  l'hydrogène  se  dépose  peu  à  peu  sur  la  lame 
de  cuivre  et,  par  suite,  produit  un  courant  de  sens  contraire  au  courant 
principal,  lequel  s'affaiblit  peu  à  peu. 
62.  PliéaoBiénes  éieeiro-dyBamiques.  —  Les  courants  électriques  agis- 
sent les  uns  sur  les  autres  par  attraction 
ou  répulsion,  suivant  leur  direction 
relative.  Pour  observer  ces  effets,  il 
faut  rendre  mobile  au  moins  l'un  des 
deux  courants,  ce  qu'on  peut  réaliser 
au  moyen  d'un  appareil,  imaginé  par 
Ampère,  formé  de  deux  colonnes  MN 
et  RR  (fig.  35),  recourbées  à  la  partie 
supérieure  et  terminées  en  A  et  B  par 
^(kr^  -j/   ./^         deux  petits  godets  remplis  de   mer- 

<^M   ■III     ■■     j'^-'t^  ^         cui*6-  Le  conducteur  XGDEF6HKIT 

repose  sur  les  deux  cuvettes  par  deux 
pointes  X  et  Y  et  peut  tourner  libre- 
ment autour  de  la  verticale  passant  par 
ces  deux  pointes.  Pour  faire  passer  le  courant,  il  sufQt  de  mettre  les  deux 
colonnes  en  communication  avec  les  deux  pôles  d'une  pile  P.  Dans  la  por- 
tion de  la  figure,  le  courant  partant  du  pôle  positif  de  la  pile  traverse  la  co- 
lonne RA,  le  conducteur  mobile  dans  le  sens  indiqué  par  la  flèche,  et  re- 
vient au  pôle  négatif  par  la  colonne  BNM.  En  approchant  de  l'une  des 


Fig.  15. 


^  Cette  augmentation  est  due  à  ce  queVoxygëne,  en  se  portant  sur  le  plomb^  forme  du  per- 
oiyda  de  plomb,  qsi  a  une  grande  affinité  pour  l'hydrogène. 
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branches  EF  ou  GH  un  jQl  conducteur  traversé  par  un  courant  perma- 
nent, le  rectangle  EFGH  se  met  en  mouvement,  et  il  est  facile  d'étudier 
Faction  des  deux  courants  l'un  sur  l'autre. 
On  peut  d'ailleurs  donner  au  conducteur 
HGFE  toutes  les  formes  possibles. 

On  aurait  encore  un  courant  mobile  en 
fixant  le  conducteur  à  un  flotteur  en  liège 
placé  sur  une  cuve  d'eau,  et  en  faisant  arri- 
ver le  courant  par  deux  fils  assez  fins  pour 
ne  pas  opposer  de  résistance  au  mouvement 
du  flotteur. 

Enfln,  on  emploie  souvent  des  appareils  ^'^*  ^^' 

formés  de  deux  lames  (fig.  36),  l'une  de  zinc  Z  et  l'autre  de  cuivre  G, 
traversant  un  flotteur  en  liège  et  réunies  par  un  fil  conducteur  ABGD 
contourné  d'une  façon  quelconque.  En  posant  ce  flotteur  dans  une  cuve 
contenant  de  l'eau  acidulée,  les  deux  lames  Z  et  G  constituent  un  couple, 
et  le  courant  circule  dans  le  sens  de  la  flèche.  Ce  courant  est  mobile  et 
peut  suivre  l'impulsion  qui  lui  est  imprimée  par  un  courant  étranger. 

63.  Les  principales  lois  de  l'action  des  courants  sur  les  courants  sont  les 
suivantes  : 


M- 


i 


^^ 


-N 


Fig.  ST. 


rig.  88. 


1<»  Deux  courants  parallèles  s'attirent  lorsqu'ils  vont  dans  le  même  aena, 
et  se  repoussent  s'ils  vont  en  sens  contraire  ; 

2«  Deux  courants  obliques  s'attirent  s'ils  vont  tous  les  deux  vers  le  somr 
met  de  l'angle  ou  s'en  éloignent;  ils  se  repoussent  si  l'un  va  vers  le  som- 
met et  l'autre  s'en  éloigne.  Ainsi  le  courant  AB  (fig.  37)  est  attiré  par  la 
portion  MI  du  courant  MN  et  repoussé  par  la  partie  IN. 

L'effet  est  le  même  si  les  courants  ne  sont  pas  dans  le  même  plan.  Soie&t, 
P9J^  exençiple,  deux  courants  horizontaux  MN  (fig.  38),  et  AB,  dont  le  second 
seul  est  mobile  ;  ce  dernier  tournera  autour  de  la  plus  courte  distance  10, 
l'extrémité  GB  étant  attirée  dans  la  direction  BB'  et  la  partie  GA  dans  la 
dv^tion  AA^  Le  coi^ant  mobile  prendra  donc  la  position  A'B',  parallèle 
au  premier,  et  serait  soulevé  s'il  n'éprouvait  pas  de  résistance  au  mouv^ 
m^At  dans  le  sens  vertical. 

3®  Un  conducteur  sinueux  tsaversé  |ar  on  eourant  agk  nar  im  tutPè 
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courant  comme  un  courant  rectiligne  terminé  aux  mêmes  extrémités; 
4*  Un  courant  allant  dans  un  sens  donné  exerce  toujours  une  action 

égale  et  contraire  à  celle  d'un  courant 
de  direction  opposée.  L'ensemble  des 
^C^^   -^^:::i-  jç^  conducteurs  AB  et  BC   (fig.  39), 

P4f .  89.  OÙ  le  même  courant  circule  en  sens  con- 

traire, produit  donc  sur  un  autre  courant  deux  actions  égales  et  contraires 
qui  se  détruisent,  bien  que,  par  suite  des  sinuosités  du  111,  un  des  conduc- 
teurs soit  plus  long  que  Vautre. 


\' 


A 

H 


2f 


Fig.  40. 


FIg.  41. 


64.  De  ces  lois  on  conclut  que  si  deux  courants,  tek  que  MN  et  AB  (fig.  40), 
sont  en  présence,  le  premier  étant  indéfini  ou,  du  moins,  très-long  et  mar- 
chant de  M  à  N,  et  le  second  situé  entièrement  du  même  côté  et  allant  de 
B  à  A,  ce  dernier,  attiré  avec  une  certaine  force  par  la  portion  IN,  suivant 
une  certaine  direction  HC,  et  repoussé  avec  une  même  force  par  la  por- 
tion MI  dans  une  direction  symétrique  HD,  se  transportera  parallèlement  à 
lui-même  suivant  UK,  c'est-à-dire  dans  le  sens  du  courant  MN. 

Le  mouvement  serait  le  même  si  la  direction  des  deux  courants  était 
•bangée.  Si  l'un  d'eux  seulement  changeait  de  sens,  le  mouvement  aurait 
lieu  en  sens  contraire,  c'est-à-dire  suivant  HK  (fig.  41).  Supposons  le  cou- 
rant AB  fixé  par  une  extrémité.  A,  il  ne  pourra  se  transporter  parallèle- 
ment à  lui-même,  mais  la  force  qui  le  tire  suivant  HK  le  fera  tourner 
autour  de  A  ;  lorsqu'il  sera  parallèle  à  MN,  les  deux  courants  allant  en 
sens  contraire  se  repousseront  et  la  rotation  continuera  indéfiniment 
autour  du  point  A. 

On  peut  facilement  réaliser  ces  phénomènes  en  présentant  un  long  con- 
ducteur relié  aux  deux  pôles  d'une  pile,  à  la  branche  supérieure  d'un  circuit 
mobile,  conmie  celui  de  la  figure  36. 

65.  C«wMt8  femés. — Un  conducteur  tel  que  ADEFGHB  (fig.  42,n*  1), 
composé  de  deux  branches  horizontales  EF  et  D6  et  de  deux  branches  ver- 
ticales DE  et  F6  parcourues  en  sens  contraire  par  un  courant,  et  libre  de 
tourner  autour  des  deux  points  d'appui  A  et  B  (coomie  le  conducteur  de  la 
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figure  36),  soumis  à  l'action  d'un  courant  horizontal  indéfini  MN,  prend 
une  position  déterminée. 

La  branche  verticale  DE  est  poussée  par  le  courant  MN,  ainsi  qu'on  vient 
de  le  voir,  dans  la  direction  OP,  et  la  branche  GF  dans  la  direction  QR/ 

Le  conducteur  tourne  donc  et  prend  la  position  (Ju  numéro  2  au-dessus 
du  courant  MN  ;  la  branche  inférieure  se  place  parallèlement  à  MN,  de 
façon  à  être  parcourue  par  le  courant  dans  le  même  sens  oue  le  conducteur 
fixe  MN. 


P.....i) 


H*  1. 

A 


»•«. 


R 


Fig.  42. 

La  branche  inférieure  EF  nM,  qui  est  oblique  par  rapport  à  MN,  tend 
en  vertu  de  la  deuxième  loi,  à  prendre  sous  l'action  du  courant  MN  la  même 
direction  que  les  branches  verticales  ED  et  IG  lui  impriment;  la  branche 
DG  est  poussée  dans  la  direction  opposée,  mais,  comme  elle  est  plus  éloignée 
que  la  branche  EF,  l'action  qu'exerce  sur  elle  le  courant  MN  est  moindre. 

Si  la  distance  du  courant  MN  au  rectangle  était  très-grande  par  rapport 
à  la  longueur  destôtés  ED  et  EG,  son 
action  sur  les  deux  branches  EF  et 
DG  serait  sensiblement  égale,  mais 
contraire  ;  le  rectangle  se  mettrait  en 
mouvement  seulement  sous  l'influence 
des  deux  branches  verticales. 

Un  courant  circulaire  ADEFB 
(fig.  43)  en  présence  d'un  courant  in- 
défini MN  prend  une  position  analo- 
gue, c'est-à-dire  qu'il  tourne  sur  lui- 
même  de  façon  à  se  trouver  dans  le  

même  plan  que  le  conducteur  fixe  MN,  ^     pig.  «.  ^ 

la  portion  la  plus  voisine  DE  étant  parcourue  par  le  courant  dans  la  même 

direction  que  MN. 

Si  le  courant  MN  était  au-dessus  du  courant  mobile,  ce  dernier  tourae- 

4 


m:- 


-3f 
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nii  en  sens  contraire  et  se  placerait  toiyoui^s  de  maiûère  à  être  parcoona 
dans  le  même  sens  que  MN  dans  la  partie  voisine  de  ce  dernier. 

On  voit  que  Taxe  du  courant  circulaire,  c'est-à-dire  la  perpendiculaire  à 
son' plan  passant  par  son  centre,  se  place  toujours  normalement  au  couraat 
fixe* 

66.  AetUn  d«  la  terre  uir  les  cearanUi.  —  Un  courant  fermé,  reetan^^ 
gukire  ou  circulaire,  semblable  à  ceux  des  figures  42  et  43,  abandonné  à 


îT^î 


lui-même,  prend  sous  Taction  seule  de 
la  terre  une  direction  fixe  telle,  que  son 
plan  se  trouve  normal  a  la  direction  de 
l'aiguille  aimantée  et  que,  dans  la  bran- 
che inférieure,  son  courant  marche  de 
l'est  à  l'ouest. 
7]^j         L'action  de  la  terre  est  donc  la  même 
'^      que  celle  d'un  courant  électrique  qui  cir- 
A  T  T       culerait  autour  du  globe  en  marchant 

FJg.  4«.  de  l'est  à  l'ouest. 

Si  au  lieu  d'un  seul  circuit  circulaire  on  en  a  plusieurs,  tels  que  A,  B 
et  G  (fig.  44),  parallèles  et  parcourus  dans  le  même  sens  par  le  courant,  la 
terre  agit  sur  chacun  d'eux  de  la  même  manière,  et  le  système  entier 
s'oriente  de  manière  que  les  plans  A,  B  et  G  soient  normaux  à  la  direction 
4a  TaignUla  aimantée. 

Au  lieu  de  trois  cercles, 
on  peut  en  concevoir  une 
série,  très -rapprochés  les 
uns  des  autres,  ce  qu'on 
peut  réaliser  aisément  en 
contournant  en  hélice  un 
fil  conducteur  et  en  le  ter- 
minant   par    des    pointes 

((mmmmmmmmmm))  s;;,,!^zrm^^^^ 

Fig.  45.  ^g,^ 

Quand  un  courant  parcourt  cet  appareil,  qu'on  nomme  solénoide,  les  cer- 
cles se  disposent  normalement  à  l'aiguille  aimantée  et,  par  conséquent, 
Taxe,  c'est-à-dire  la  ligne  qui  passe  par  tous  les  centres,  prend  la  même 
direction  que  l'aiguille. 

L'une  des  extrémités  se  dirige  donc  vers  le  nord,  elle  se  nomme  pôle 
nord,  l'autre  est  le  pôle  sud;  et,  dans  cette  situation,  tous  les  cercles  sont 
parcourus  par  des  courants  qui,  à  la  partie  inférieure,  marchent  de  Test  à 
l'ouest. 

J7.  Les  pWes  de  même  nom  de  deux  solénoïdes  se  repoussent,  et  les 
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pôles  de  nom  contraire  s'attirent.  Ce  fait  résulte  de  Tattraction  de  deux 
courants  parallèles  qui  vont  dans  le  même  sens,  et  de  leur  répulsion  qaand 
ils  vont  en  sens  contraire,  car  en  plaçant  deux  solénoïdes  à  la  suite  Tun  de 
Vautre,  si  Torientation  est  la  même,  les  deux  pôles  contraires  sont  en  pré- 
sence, et  il  est  aisé  de  voir  que  les  courants  circulent  dans  le  même  sens  et 
s'attirent.  Dans  le  cas  contraire,  ils  se  repoussent. 

On  voit  en  outre  que  si  un  solénoïde  mobile  se  trouve  en  présence  d'un 
courant  rectiligne,  il  doit  tendre  à  se  placer  perpendiculairement  au  cou- 
pant et  de  manière  que  tous  les  cercles  soient  parcourus,  dans  la  partie  qui 
avoisine  le  courant,  dans  le  même  sens  que  lui,  par  Télectricité. 

La  grande  analogie  qui  existe  entre  les  aimants  et  les  solénoïdes  doit  faire 
supposer  qu'ils  agissent  les  uns  sur  les  autres  de  la  même  manière  qu'ils 
agissent  entre  eux  séparément. 

C'est  en  effet  ce  que  l'expérience  a  confirmé.  Le  pôle  d'un  aimant  attire 
le  pôle  contraire  d'un  solénoïde  et  repousse  lo  pôle  semblable,  de  sorte 
qu'un  aimant  peut  être  considéré  comme  un  solénoïde  dont  Içs  cercles, 
lorsqu'il  est  orienté,  sont  parcourus  à  la  partie  inférieure  par  un  courant 
allant  de  l'est  à  Touest. 

On  peut  dès  lors  prévoir  l'action  des  courants  sur  les  aimants.  Cette 
partie  de  la  physique  se  nomme  l'électro-magnétisme. 


Electro-magnétisme. 

68.  AetioB  des  es«ra»Ui  rar  rnlgvllle  alManlée.  —  Quand  un  conduc- 
teur parcouru  par  im  courant  électrique  se  trouve  dans  le  voisinage  d'une 
aiguille  aimantée,  l'aiguille  s'écarte  de  la  position  qu'elle  prend  sous  Tac- 
lion  de  la  terre.  Elle  tend  à  se  placer  normalement  au  couicftnt. 

Si  le  courant  AB  (fig.  46), 
allant  de  A  en  B,  est  placé  j/^y''  ^ 

au-dessus  ^de  l'aiguille,    le     ^        ^ y-''  ^ 

pôle  nord"^  de  l'aiguille  se  .  /  -^ 

dirige  dans  le  sens  de  la  flèche  y  y'  ^^ 

H.  La  déviation  aurait  lieu  y       ^  ^"^^T  ^ 

en  sens  contraire  si  le  cou-         ^  Il 

rant  était  placé  au-dessous       ^  — ^ 1| "-^^^ B' 

de  l'aiguille  ou  si,  restant  ^Sl0^ 

placé  au-dessus,  comme  dans  ''^s-  ^«• 

la  figure  46,  son  sens  changeait. 

Si  le  courant  avait  la  posittion  oblique  A'B',  ou  se  trouvait  placé  en  des^ 
sous  de  l'aiguille  et  avait  la  direction  A'B',  A^B",  la  déviation  serait  la 
même  que  celle  indiquée  par  !■  flèche  H. 
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Une  règle  très-simple  permet  de  connaître  dans  tous  les  cas  le  sens  de  la 
déviation  que  doit  prendre  Taiguille.  Il  faut  se  supposer  couché  dans  le 
courant,  les  pieds  placés  du  côté  du  pôle  positif  et  la  tête  du  côté  du  pôle 
négatif,  de  façon  que  le  courant  passe  des  pieds  à  la  tète.  En  regardant  Tai- 
guille,  on  voit  toujours  le  pôle  nord  se  mouvoir  vers  la  gauche,  et,  par  con- 
séquent, le  pôle  sud  vers  la  droite  *. 

Si  la  terre  n'agissait  pas  sur  Taiguille,  celle-ci  se  placerait  exactement 
dans  une  position  perpendiculaire  au  courant,  mais,  par  suite  de  cette  action, 
l'aiguille  est  soumise  à  deux  forces,  et  elle  prend  une  position  oblique  qui 
se  rapproche  d'autant  plus  de  la  normale  au  conducteur,  que  l'intensité  du 
courant  est  plus  forte  et  sa  distance  de  l'aiguille  moindre. 

Considérons  maintenant  une  aiguille  aimantée  placée  au  centre  d'un 
fil  contourné   en    rectangle,  comme  dans  la  figure  47,  et  traversé 

par  le  courant;  elle  est  soumise  à 


l'action  des  quatre  côtés  du  rec- 
tangle,  et  il  est  facile  de  voir,  en 
appliquant  la  règle  indiquée  plus 
^  — ^  ^  haut,  c'est-à-dire  en  se  supposant 

*"*'  *'•  placé  dans  le  courant  de  façon  qu'il 

monte  des  pieds  à  la  tète,  et  en  regardant  le  pôle  nord  de  l'aiguille,  que  les 
quatre  côtés  tendent  à  la  faire  dévier  dans  le  même  sens.  Le  pôle  nord  n 
sera  donc  poussé  en  avant,  du  cadre  vers  F,  et  le  pôle  sud  en  arrière,  si  le 
courant  suit  la  route  ABCD.  Si  le  courant  a  une  direction  inverse,  l'aiguille 
est  déviée  en  sens  opposé. 

Si  le  courant  était  circulaire  au  lieu  d'être  rectangulaire,  l'action  serait 
la  même. 

L'aiguille  prend,  sous  la  double  influence  du  courant  et  de  la  terre,  une 
position  fixe  faisant,  avec  la  direction  du  méridien  magnétique  qu'eUe  avait 
avant  le  passage  du  courant,  un  certain  angle  qu'on  nomme  la  déviation; 
quand  le  courant  est  peu  intense,  la  déviation  est  faible;  elle  augmente  avec 
l'intensité,  et,  dès  que  le  courant  est  interrompu,  l'aiguille  revient  d'elle- 
même  dans  la  direction  du  méridien  magnétique. 
69.  GalTaBomètre.  —  Pour  augmenter  Faction  du  courant  sur  l'aiguille , 

on  la  place  au  centre  d'un  cadre 

AB,  autour  duquel  on  enroule 
plusieurs  fois  le  fil  conducteur 
(fig.  48)  en  isolant  chaque  tour 
pour  qu'il  ne  puisse  y  avoir  de 
■'•^  "•  communication  de  l'un  à  l'autre. 

L'intensité  du  courant  est  la  même  dans  chaque  tour,  et  la  force  totale  qui 

i  Od  se  rappelle  que  le  p6)e  nord  eit  celai  qui  se  dirige  vers  le  nord  de  h  terre. 
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agit  sur  l'aiguille  est  proportionnelle  à  leur  nombre  ;  elle  est,  en  outre j 
proportionnelle  à  l'intensité  du  courant. 

L'instrument  ainsi  construit  se  nomme  galvanomètre  ;  il  sert  à  recon- 
naître le  passage  du  courant  et  à 
mesurer  son  intensité,  d'après  l'am- 
plitude de  la  déviation.  Tantôt  l'ai- 
guille est  placée  sur  un  pivot  au 
centre  du  cadre,  dont  le  fil  aboutit 
à  deux  bornes  extérieures,  et  l'on 
fixe  à  angle  droit,  sur  l'aiguille  ai- 
mantée, une  autre  aiguille  indica- 
trice en  cuivre  qui  se  meut  au-des- 
sus d'un  arc  gradué  et  fait  connaître 
la  déviation  (fig.  49)  ;  tantôt  elle 
est  suspendue  au  moyen  d'un  petit 
fil  de  soie,  qui  traverse  la  partie 
supérieure  du  cadre.  L'aiguille  in- 
dicatrice est  fixée  au  même  fil,  et 
se  meut  au-dessus  d'un  arc  gradué 
placé  sur  le  cadre  (fig.  50)  *. 

Si  l'action  de  la  terre  sur  l'ai- 
guille diminuait,  la  déviation  aug- 
menterait naturellement  pour  une 
intensité   de  courant  donnée.  On  peut  diminuer  cette  action  et  même 


fUftIfli.liC 


Fig.  50. 


Fig.  51. 


l'annuler  complètement,  en  remplaçant  Taiguille  aimantée  par  un  système 
astatique  de  deux  aiguilles  (n°  3^i),  dont  l'une  m  se  trouve  à  l'intérieur  du 

>  Voir  plus  loin  la  mesure  de  l'iDlensilé  des  courants. 
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cadre,  et  Tautre  à  Textérieur  (flg.  54),  roricntation  des  deux  aiguilles 
étant  inverse. 

Le  côté  AB  du  cadre  tend  à  faire  tourner  Faigiiille  supérieure  dans  le 
même  sens  que  Taiguille  intérieure  m.  Quant  au  côté  CD,  il  exerce  une  ac- 
tion contraire  sur  Taiguille  supérieure,  mais  comme  il  est  plus  éloigné,  son 
influence  est  moindre. 

Si  l'aimantation  des  deux  aiguilles  était  exactement  la  même,  les  ai- 
guilles ie  placeraient  toujours  normalement  au  plan  du  cadre. 

70.  Almantatl»»  au  fer  do«»  par  1m  eevrants.  —  Lorsqu'un  conduc- 
teur AB  (fig.  52)  traversé  par  un  courant,  marchant  de  A  en  B,  se  trouve 


ne 


t 


î 


Fig.  52.  Fig.  S3. 

au-dessus  d'un  barreau  de  fer  doux,  ce  dernier  s'aimante  et  prend  à  sas 
deux  extrémités  les  mêmes  pôles  qu'aurait  une  aiguille  aimantée  mobile, 
prenant  la  même  position  au-dessous  du  courant. 

En  personniflant  le  courant  comme  au  numéro  68,  on  voit  qu'il  doit 
se  développer  un  pôle  nord  à  gauche,  en  n,  et  un  pôle  sud  à  droite,  en  #. 
Les  pôles  seraient  intervertis  si  le  courant  était  placé  au-dessous  du  barreau 
ou  changeait  de  sens. 

Le  même  effet  se  produit  si  le  courant  entoure  complètement  le  barreau 
de  fer  doux  (fig.  53),  et  mieux  encore  si  le  fer  est  enveloppé  d'une  hélice  par- 
courue par  le  courant,  et  enroulée  soit  sur  un  tube  de  verre,  comme  AB  dans 
la  figure  54,  soit  directement  sur  le  barreau  de  fer,  à  la  condition,  dans  ce 


Fig.  51. 

dernier  cas,  que  le  fil  soit  recouvert  d'une  enveloppe  isolante,  de  soie  ou  de 
coton. 

L'orientation  des  pôles  est  toujours  facile  à  trouver,  d'après  la  règle 
donnée  plus  haut.  On  voit,  par  exemple,  que  pour  les  deux  hélices  sinistror- 
sum  (où  le  fil  est  enroulé  de  droite  à  gauche),  n*»*  1  et  2  (fig.  55),  le  pôle 
nord  se  trouve  placé  du  côté  du  pôle  négatif  de  la  pile,  et  pour  les  deux 
hélices  dextrorsum  (où  le  fil  est  enroulé  de  gauche  à  droite),  n*»'  3  et  4,  le 
pôle  nord  est  placé  du  côté  du  pôle  positif. 
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Si  le  conducteur  n*était  pas  toujours  enroulé  dans  le  même  sens,  il  se 
formerait  à  chaque  rebroussement  un  point  conséquent,  produit  par  la 
réunion  de  deux  pôles  du  môme  nom. 

Un  cylindre  de  fer  doux,  ainsi  entouré  d'un  (11  conducteur,  se  nomme 
électro-aimant. 

On  donne  généralement  aux  électro-aimants  la  forme  d'un  fer  achevai 
(flg.  56).  Pour  développer  aux  deux  extrémités  des  pôles  de  noms  con- 
traires, le  fil  conducteur  doit  être  enroulé  en  sens  opposé  sur  les  deux 

K«  I.  NO  2.  NO  3.  Ko  4. 


branches.  Le  plus  souvent  on  les  compose  de  deux  cylindres  réunis  par 
une  pièce  de  fer  transversale  EP  (flg.  57)  ;  le  fil  est  enroulé  directement  sur 
les  deux  cylindres,  ou  sur  deux  bobines  de  cuivre  ou  de  bols  que  traversent 
les  cylindres. 

7i.  Un  électro-aimant,  ainsi  aimanté  parle  courant,  jouit  de  toutes  les 
propriétés  magnétiques.  11  peut  donc  aimanter  des  barreaux  d'acier,  ou 
attirer  une  armure  ou  armature  de 
fertellequeA(fig.56),ou AC  (flg.  57). 

On  peut  développer,  dans  les  élec- 
tro-aimants une  force  magnétique 
extrêmement  considérable,  en  enrou- 
lant le  fil  un  grand  nombre  de  fois  et 
employant  une  pile  énergi(iue.  On  en 
a  construit  qui  peuvent  supporter  jus- 
qu'à i  ,000  kilogrammes  suspendus  à 
l'annature,  et  dont  la  force  est,  par  conséquent,  infiniment  supérieure  à 
celle  de  tous  les  aimants  permanents,  naturels  ou  artificiels. 

Le  magnétisme  commence  à  se  développer  au  moment  même  où  le  cou- 
rant passe  dans  le  fil  conducteur  ;  mais  pourtant  il  n'atteint  pas  instanta^- 
nément  sa  force  maximum,  à  laquelle  il  n'arrive  qu'après  une  petite  frac- 
tion de  seconde,  qui  varie  avec  la  forme  et  la  qualité  du  fer,  et  dépend  en 
outre  d'un  phénomène  d'induction  dont  il  sera  question  plus  loin.  Quant  k 


rig.  57. 
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la  désaimantation,  elle  a  lieu  au  moment  ou  le  courant  cesse  et  est  toujours 
plus  rapide  que  Taimantation. 

La  force  d'attraction  de  Télectro-aimant  s'exerce  à  distance  ;  de  sorte  que 
si  ime  armature  mobile  est  éloignée  de  Téleclro-aimant  par  un  poids  ou  un 
ressort,  elle  sera  attirée  au  moment  où  le  courant  passera,  et  s'éloignera 
aussitôt  que  le  circuit  sera  rompu,  pour  être  de  nouveau  attirée  si  le  cou- 
rant passe  une  seconde  fois.  On  obtient  ainsi  un  mouvement  de  va-et-vient, 
produit  uniquement  par  l'électricité,  qu'il  est  aisé  de  transformer  en  mou- 
vement de  rotation,  de  façon  à  obtenir  une  véritable  machine,  analogue  à 
la  machine  à  vapeur.  La  force  d'attraction  diminue  très-rapidement  avec 
la  distance,  aussi  le  travail  développé  par  ces  machines,  nommées  machines 
éleciro-magnéiiquei^  est-il  extrêmement  limité. 

C'est  aussi  sur  cette  propriété  que  sont  fondés  la  plupart  des  appareils  té- 
légraphiques. 

Le  fer  doux  peut  s'aimanter  et  se  désaimanter  plusieurs  centaines  de 
fois  par  seconde.  Pour  le  démontrer,  il  sufQt  de  rendre  l'armature  mobile 
en  face  de  l'aimant,  et  de  lui  flxer  un  ressort  qui  l'éloigné  de  l'électro-ai- 
mant  dès  qu'elle  n'est  plus  attirée.  En  ouvrant  et  fermant  le  circuit  alterna- 
tivement, l'armature  exécute  des  vibrations  qui  peuvent  être  assez  rapides 
pour  produire  un  son  ;  toutefois,  le  courant  n'agissant  que  pendant  un  inter- 
valle de  temps  très-court,  la  puissance  magnétique  est  peu  intense,  et  l'on 
ne  peut  ainsi  faire  mouvoir  qu'une  armature  légère. 

72.  MafBéUsine  rémaBCot  et  de  polarlsntlon.  — Le  fer,  n'étant  jamais 
entièrement  dépourvu  de  force  coercitive,  conserve  toujours,  lorsqu'on  in- 
terrompt le  circuit,  quelques  traces  de  magnétisme  qui  constituent  le  ma- 
gnétisme rémanent.  Ce  magnétisme  est  d'autant  plus  fort,  que  l'aimanta- 
tion a  été  plus  forte  et  que  la  force  coercitive  est  plus  considérable. 

Pour  les  applications  de  l'électro-magnétisme,  il  est  important  que  la 
force  coercitive  soit  aussi  faible  que  possible.  C'est  en  débarrassant  avec  soin 
le  fer  de  toutes  les  substances  étrangères  qu'il  peut  contenir,  phosphore, 
carbone,  en  le  chauffant  au  blanc  et  le  martelant  un  grand  nombre  de 
fois,  qu'on  parvient  à  avoir  du  fer  doux  perdant  presque  complètement  son 
magnétisme  ^ 

En  outre,  les  électro-aimants,  lorsqu'ils  sont  au  contact  d'une  armature 
en  fer  doux,  et  surtout  s'ils  ont  la  forme  d'un  fer  à  cheval,  restent  assez 
fortement  aimantés  après  le  passîige  du  courant.  Ils  peuvent  soutenir  une 
armature,  même  assez  pesante,  et  l'attraction  persiste  indéflniment.  Si  l'on 
arrache  l'armature,  le  magnétisme  disparaît  à  peu  près  entièrement  et  l'on 
peut  mettre  de  nouveau  l'armature  en  contact  sans  qu'elle  soit  attirée,  la 

*  La  pureté  du  fer  n'inHue  pas  seule  sur  la  force  coercitive^  car  on  a  reconnu  que  du  fer 
préparé  par  voie  galvano  plastique  et.  par  conséquent,  chimiquement  pur  était  doué  de 
force  coercilivo.  La  constitution  cristalline  du  fer  diminue  la  force  coercitive. 
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faible  aimantation  qui  subsiste  alors,  et  qui  tient  à  la  force  coercitive  du  fer, 
n'étant  plus  suffisante  pour  soutenir  Tarmature. 

Ce  magnétisme,  qu'on  peut  appeler  magnétisme  de  polarisation,  tient  à 
ce  qu'il  se  forme  dans  l'armature  de  fer  doux  deux  pôles  contraires  à  ceux 
de  Félectro-aimant.  La  double  attraction  des  quatre  pôles,  deux  à  deux, 
maintient  la  séparation  des  fluides  magnétiques  jusqu'à  ce  qu'une  force 
étrangère  éloignant  brusquement  l'armature,  celle-ci  revienne  à  l'état  neutre, 
ainsi  que  l'électro-aimant. 

Le  magnétisme  de  polarisation  est,  comme  le  magnétisme  rémanent, 
d'autant  plus  fort,  que  l'aimantation  a  été  plus  considérable. 

On  le  diminue  notablement  en  empêchant  l'armature  d'arriver  au  contact 
de  l'électro-aimant,  en  intercalant  par  exemple  une  feuille  de  papier. 

73.  Les  électro-aimants  ne  sont  pas  toujours  formés  de  deux  branchés 
parallèles.  On  emploie  quelquefois  des  électro-aimants  droits  munis  d'une 
ou  plusieurs  bobines  (Og.  58)  ;  d'autres  fois,  au  contraire,  les  électro-ai- 
mants portent  trois  ou  quatre  branches,  dont  une  seule  porte  une  bobine. 
L'extrémité  de  cette  branche  ayant  un  pôle  nord,  toutes  les  autres  sont  ter- 
minées par  des  pôles  sud. 

Bans  un  électro-aimant  droit,  tel  que  celui  de  la  figure  58,  si  la  bobine 
parcourue  par  le  courant  se  trouve  au  milieu,  les  deux  pôles  A  et  B  ont  une 
force  égale  :  si  la  bobine  est  rapprochée  de  l'un  des  pôles,  sa  force  augmente, 
tandis  que  celle  de  l'autre  diminue, 
mais  la  somme  des  deux  attractions 
magnétiques  reste  constante.  Quand  la 
bobine  se  trouve  à  l'une  des  extrémités 
du  barreau,  le  pôle  qui  s'y  développe 
atteint   sa  plus  grande  force  magné-  Fig.  ss. 

tique,  et  cette  force  augmente  avec  la  longueur  du  barreau  lui-même. 

Lorsque  le  fer  doux  peut  se  mouvoir  dans  l'intérieur  de  la  bobine,  il  prend 
toujours  de  lui-même  une  position  symétrique  telle  que  la  bobine  se  trouve 
au  milieu,  ce  qui  tient  à  ce  que  la  bobine  possède  elle-même  deux  pôles 
disposés  comme  ceux  de  l'aimant,  et  qui  agissent  par  répulsion  sur  ces 
derniers  jusqu'à  ce  que  le  fer  doux  ait  pris  une  position  d'équilibre. 

En  télégraphie^  les  électro-aimants  dont  on  se  sert  sont  presque  toujours 
à  deux  branches,  mais  quelquefois  une  seule  est  munie  d'une  bobine.  Il  se 
nomme  alors  électro-aimant  boiteux  :  c'est  en  quelque  sorte  un  électro-ai- 
mant droit,  dont  la  bobine  est  placée  à  une  extrémité,  l'autre  étant  re- 
courbée. La  force  magnétique  totale  des  deux  pôles  est  la  même  que  si  la 
bobine  était  divisée  en  deux  parties  enroulées  séparément  sur  les  deux 
branches. 

74.  AUraetloB  des  armatures  par  les  éleetro-aimaats.  — >  La  force 
magnétique  développée  dans  un  électro-aimant  est  proportionnelle  à  l'inten- 
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site  du  courant  et  au  nombre  de  tours  que  fait  le  fll  autour  du  fér  doux. 
Cette  loi  ne  peut  être  considérée  comme  absolue,  carTalmantation  que  peut 
acquérir  un  électro-aimant  à  une  limite  à  laquelle  il  n'arrive  que  peu  à 
peu,  lorsque  l'intensité  du  courant  ou  le  nombre  des  tours  augmentent. 
Néanmoins,  dans  les  applications  de  Télectricité  àla  télégraphie,  la  puissance; 
magnétique  développée  étant  toujours  très-faible,  on  peut  regarder  la  loi 
comme  exacte,  à  la  condition  que  les  spires  du  fll  ne  dépasseront  pas  une 
certaine  limite  d'éloignement  qui  est  d'environ  10  à  i2  millimètres.  A 
partir  de  cette  distance,  l'action  des  tours  diminue  rapidement,  et  ceux  qu'on 
pourrait  ajouter  n'augmenteraient  que  très-faiblement  la  force  magnétique. 

Dans  ces  conditions,  l'aimantation  n'a  lieu  qu'à  la  surface  du  fer  doux, 
de  sorte  qu'un  électro-aimant  creux  produit  le  même  effet  qu'un  électro- 
aimant  plein. 

La  dimension  des  électro-aimants  influe  également  sm*  la  force  magnéti- 
que; on  admet  que  la  force,  développée  par  un  même  courant  dans  des 
barreaux  de  sections  différentes,  est  proportionnelle  à  la  racine  carrée  du 
diamètre.  Pour  des  barreaux  ayant  des  diamètres  représentés  par  4  et  9,  les 
forces  magnétiques  développées  seront  entre  elles  comme  2  et  3.  Il  y  a  donc 
peu  d'avantage,  dans  la  pratique,  à  augmenter  la  dimension  des  électro-ai- 
mants. 

La  force  attractive  qu'un  électro-aimant  exerce  sur  une  armature,  force 
qu'il  est  facile  de  mesurer  par  le  poids  qu'on  peut  lui  faire  supporter,  est 
proportionnelle  au  produit  des  intensités  magnétiques  de  l'électro-airaant 
et  de  son  armature.  Si  l'armature  est  un  aimant,  cette  force  est  plus  ou 
moins  grande,  suivant  son  degré  d'aimantation.  Si  l'armature  est  en  fer 
doux,  elle  est  aimantée  par  influence  et  sa  puissance  magnétique  est  elle- 
même  proportionnelle  à  celle  de  l'électro-aimant,  de  sorte  que  la  force 
attractive  est  proportionnelle  au  carré  de  l'intensité  du  courant  et  du 
nombre  des  tours  du  fil  enroulé  sur  le  fer  doux. 

La  force  attractive  décroît  avec  la  distance  suivant  une  loi  très-com- 
plexe quand  l'armature  est  en  fer  doux,  car  elle  est  influencée  par  l'éloi- 
gnement  des  deux  corps  qui  s'attirent  et  par  la  diminution  de  la  puissance 
magnétique  de  l'armature  *.  On  peut  résumer  ainsi  cette  variation  pour 
les  électro-aimants  de  dimension  moyenne  :  la  force  attractive,  qui  est 
très-grande  au  contact  de  l'armature,  diminue  subitement  dès  que  le  con- 
tact n'existe  plus,  et  même  pour  une  distance  infiniment  petite.  Jusqu'à 
2  millimètres  d'éloignement,  l'attmction  est  à  peu  près  en  raison  inverse 

<  Il  pourrait  sembler  que  par  eet  deux  eauses  réuniet  rallraction  doit  être  en  raifon  in- 
ver»e  de  la  quatrième  puissance  de  la  distance,  mais  il  n'en  est  pas  ainsi  ;  elle  diminue 
même  moins  rapidement  que  le  carré  de  la  distance,  parce  que  l'armature  ayant  toujours 
une  certaine  étendue,  réloignement  n'augmente  pas  dans  la  mAmo  proportion  pour  les  dif- 
férMts  poinl«  tiflueieéit. 
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de  la  simple  distance  ;  de  2  à  4  miUîmètpes,  elle  est  sensiblement  en  raison 
.inverse  du  carré  de  la  distance,  et  décrgît  encore  plus  rapidement  quand 
Téloignement  augmente. 

Cette  force  varie  beaucoup  avec  la  forme  des  armatures  et  celle  des 
barreaux  de  fer  doux  de  Télectro-aimant.  C'est  surtout  quand  le  contact 
existe  entre  l'armature  et  l'électro-aimant  que  la  différence  est  considé- 
rable ;  plus  la  distance  augmente  et  moins  l'influence  est  sensible. 

Au  contact,  l'attraction  est  d'autant  plus  grande  que  l'armature  est  plus 
épaisse  et  la  surface  de  contact  plus  réduite.  Ainsi,  pour  une  armature 
ayant  la  forme  d'une  lame,  l'attraction  sera  plus  énergique  si  la  lame  est 
appliquée  sur  l'électro-aimant  par  la  tranche  que  si  elle  est  posée  à  plat; 
mais  dès  que  l'armature  se  trouve  à  une  certaine  dislance,  c'est  le  con- 
traire qui  a  lieu  et  l'attraction  est  plus  grande  pour  la  lame  présentée  à 
plat  que  pour  la  lame  présentée  de  champ. 

Voici,  comme  exemple,  un  tableau  extrait  des  expériences  faites  par 
M.  du  Moncel. 

AUracUoD  fur  un*  aroiatare  de  ebanp.  Allraciio*  f or  \à  même  anntiure  I  plat. 

Au  oonlact 875  grinmet.  Au  eonlaet 730  grtmwtt. 

Alnillimëtre 120       —  A  1  mnUmëlre i70       - 

A  2  nillimëtres 60       --  A  2  millimëlres 90 

ASntIlimHres 30       —  A  3  millimëlres 40       — 

A  4  nillimëtret 19       —  A4mfmraètres U       — 

Les  conditions  étant  exactement  les  mômes  dans  les  deux  cas. 

75.  Al MaatatloB  d«  l'Aeler.  —  Une  aiguille  ou  un  barreau  d'acier  placés 
au  centre  d'une  hélice  traversée  par  le  courant  s'aimante  comme  le  fer  doux, 
mais  conserve  son  aimantation.  On  obtient  même  ainsi  des  aimants  per- 
manents d'une  grande  puissance. 

L'aiguille  étant  préalablement  aimantée,  elle  acquiert,  sous  l'action  du 
courant,  une  aimantation  plus  forte  si  elle  se  trouve  dans  un  sens  conve- 
nable par  rapport  à  l'hélice  ;  dans  le  cas  contraire,  elle  perd  une  partie  de 
son  magnétisme  et  peut  même  s'aimanter  en  sens  contraire. 

Si  le  conducteur  au  centre  duquel  est  placée  l'aiguille  ne  tournait  pas 
toujours  dans  le  même  sens,  si  par  exemple  il  était  formé  d'hélices  dex- 
trorsum  et  sinistrorsum  placées  à  la  suite  les  unes  des  autres,  on  aurait 
des  points  conséquents  à  chaque  changement  dans  la  direction  du  courant. 

La  puissance  de  l'aimantation  dépend  surtout  de  l'énergie  du  courant 
et  très-peu  du  temps  pendant  lequel  il  circule  dans  l'hélice. 

La  décharge  d'un  conducteur  électrisé  ou  d'une  bouteille  de  Leyde  à 
travers  l'hélice  développe  une  aimantation  énergique,  si  la  charge  électrique 
est  considérable. 

76.  Momemeats  ▼IbraCoIres  prodalls   par   le  eoaraat.  —  Une  tige 
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autour  de  laquelle  circule  un  courant  électrique  éprouve  une  traction  qui 
tend  à  rallonger  un  peu,  comme  pourrait  le  faire  une  action  mécanique  ex- 
térieure. Le  môme  phénomène  s^observe  sur  un  fil  de  fer  tendu  parcouru 
par  le  courant. 

Si  le  circuit  est  ouvert  et  fermé  à  de  courts  intervalles,  il  se  produit  à 
chaque  passage  du  courant  un  mouvement,  et  Ton  entend  un  son  très-per- 
ceptible, quoique  assez  faible,  comme  si  la  tige  vibrait  dans  le  sens  de  sa 
longueur. 

Ces  effets  sont  dus  à  l'action  magnétique  du  courant,  qui,  en  aimantant 
le  fer,  change  Torientation  des  particules,  et,  par  suite,  détermine  im  mou- 
vement moléculaire. 

77.  Hypothèse  d'Ampère  sur  la  coBstltMtlon  des  aimants.  —  Tous 
les  phénomènes  électro-magnétiques  ont  été  réunis  par  Ampère  dans  une 
même  théorie,  qui  consiste  à  admettre  qu'autour  de  chaque  particule  d'un 
corps  magnétique  il  circule  de  petits  courants  électriques.  Dans  l'état  or- 
dinaire, ces  courants  existent  dans  toutes  les  directions,  et  leurs  effets  se 
détruisent  ;  l'orientation  dans  le  même  sens  de  tous  ces  courants,  sous  l'in- 
fluence d'une  action  étrangère,  constitue  l'aimantation  en  transformant  les 
substances  magnétiques  en  véritables  solénoïdes. 

Le  passage  d'un  courant  dans  le  fil  qui  entoure  un  électro-aimant  tend 
à  donner  à  tous  ces  petits  courants  une  même  direction  et,  par  suite,  à  pro- 
duire l'aimantation  du  fer  qui  devient  un  ensemble  de  solénoïdes  parcourus 
par  des  courants  allant  de  l'est  à  l'ouest  à  la  partie  inférieure  quand  l'ai- 
mant est  orienté. 

La  force  coercitive  est  alors  la  résistance  qu'éprouvent  tous  les  petits 
courants  élémentaires  à  changer  de  direction. 

Induction. 

78.  Un  courant  électrique  peut  agir  par  influence  ou  induction  sur  un 

circuit  voisin,  de  même 
qu'un  corps  possédant  de 
rélectricité  positive  ou  né- 
gative peut  électriser  par 
influence  un  conducteur 
placé  dans  le  voisinage. 
Les  deux  phénomènes  sont 

^  cependant  très  -  différents, 

Kig.  59.  ^  Tun   d'eux  constitue  l'in- 

duction électro-statique,  et  l'autre,  celui  dont  nous  avons  à  nous  occuper 
ici,  l'induction  électro-dynamique. 
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€!onsidérons  (flg.  59)  deux  circuits  voisins,  parallèles  sur  une  partie  de 
leur  parcours;  le  premier,  ZMNQRC,  en  communication  avec  les  deux 
pôles  Z  et  C  d'une  pile  et  interrompu  aux  points  Q  et  R,  le  second,  ABD, 
fermé  au  moyen  du  fll  d'un  galvanomètre  G.  Lorsqu'on  réunit  les  deux 
points  R  etO,  un  courant  traverse  le  premier  conducteur  suivant  le  sens 
indiqué  par  la  flèche,  et  à  l'instant  de  la  fermeture  du  circuit,  on  observe 
dans  le  galvanomètre  G  le  passage  d'un  courant  qui  parcourt  le  conducteur 
DAB  en  sens  contraire  du  premier,  dans  la  partie  voisine  AB,  bien  qu'au- 
cune source  électrique  ne  se  trouve  dans  le  circuit. 

Ce  courant  est  instantané,  c'est-à-dire  qu'il  dure  pendant  un  intervalle 
de  temps  infiniment  court,  bien  que  le  conducteur  MN  continue  à  être  tra- 
versé par  le  courant  de  la  pile. 

Au  moment  où  l'on  rompt  le  circuit  en  RQ,  un  nouveau  courant  traverse 
le  conducteiu'  ABGD  en  sens  contraire  du  précédent,  c'est-à-dire  qu'il 
marche  de  B  en  A. 

Le  premier  courant  se  nomme  courant  induit  inverse  ou  de  fermeture  ; 
le  second,  courant  induit  direct  ou  d'ouverture. 

On  observe  encore  des  courants  induits  dans  le  conducteur  AB,  quand, 
au  lieu  de  fermer  ou  d'ouvrir  le  circuit  voisin  en  R  et  Q,  on  laisse  passer  le 
courant  d'une  manière  permanente,  et  qu'on  approche  ou  qu'on  éloigne 
MN  de  AB.  Le  courant  induit  persiste  tant  que  dure  le  mouvement  ;  il  est 
d'autant  plus  intense  que  le  rapprochement  ou  l'éloignement  sont  plus  ra- 
pides. Dans  le  premier  cas,  il  est  inverse,  c'est-à-dire  de  sens  contraire  au 
courant  MN  ;  dans  le  second,  il  est  direct. 

Les  effets  sont  analogues  lorsque  le  courant  MN  reste  à  une  distance 
constante  du  conducteur  AB,  et  qu'il  augmente  ou  diminue  d'intensité. 
Pendant  tout  le  temps  qu'il  augmente,  on  a  un  courant  induit  inverse, 
et  quand  il  diminue,  un  courant  induit  direct.  Dans  tous  les  cas,  le  courant 
induit  cesse  dès  que  le  courant  MN  ne  varie  pas  d'intensité  ou  de  distance. 

Le  courant  qui  parcourt  MN  se  nomme  courant  inducteur.  Le  circuit 
ADGB  est  le  circuit  induit,  et  le  circuit  RCZMNQ  le  circuit  inducteur. 

79.  La  quantité  d'électricité  qui  traverse  le  circuit  induit  est  toujours  la 
même  lorsque  le  courant  inducteur  passe  d'un  état  à  l'autre  ;  s'il  se  rap- 
proche rapidement  du  circuit  induit,  le  courant  dure  très-peu  de  temps, 
mais  il  est  intense;  si,  au  contraire,  il  se  rapproche  lentement,  le  courant 
dure  plus  longtemps,  mais  son  intensité  est  moindre.  La  même  quantité 
d'électricité  est  en  mouvement  dans  les  deux  cas,  mais  elle  circule*  plus 
rapidement  dans  le  premier,  et  par  conséquent  la  tension  de  l'électricité 
est  plus  grande,  et,  si  l'on  coupe  le  circuit  induit,  eiuécartant  un  peu  les 
extrémités  du  fll,  on  observera  une  étincelle  quand  le  rapprochement  du 
circuit  inducteur  sera  rapide,  tandis  que  l'électricité  ne  franchira  pas 
l'obstacle  si  le  mouvement  est  lent. 
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Il  en  gérait  de  même  si  le  courant  inducteur  augmentait  ou  diminuait 
d'intensité.  Le  courant  induit  serait  intense  si  le  changement  était  brusque, 
tandis  qu'il  serait  faible  si  le  changement  était  lent,  mais  dans  le  second 
cas  sa  durée  serait  plus  longue. 

Le  changement  le  plus  brusque  est  celui  qui  a  lieu  lorsqu'on  ferme  le 
circuit  de  la  pile;  c'est  alors  que  le  courant  qui  traverse  le  conducteur 
induit  a  sa  plus  grande  intensité. 

Quand  le  courant  inducteur,  après  être  passé  d'un  état  à  un  autre, 
re\îent  à  son  état  primitif,  le  second  courant  induit  qui  se  développe  est 

toujours  de  sens  contraire  au  pre- 
mier, et  la  quantité  totale  d'é- 
lectricité mise  en  monvement  est 
la  même. 

Le  courant  induit  est  propor- 
tionnel à  rétendue  des  fils  qui 
sont  en  présence.  Aussi  emploie- 
t-on,  pour  donner  aux  phéno- 
mènes d'induction  une  certaine 
intensité,  au  lieu  de  fils  recti- 
lignes,  des  bobines  de  fil  recou- 
vert, comme  AB  et  CD  (fig.  60), 
dont  l'une  est  eu  communication 
avec  une  pile  et  forme  le  circuit 
inducteur,  l'autre  constitue  le  cir- 
•"*«•  •••  cuit  induit. 

L'action  des  deux  circuits  se  trouve  augmentée  par  cette  disposition, 
parce29^^  chaque  tour  de  la  bobine  induite  e^t  influencé  non-seulement 

par  un  tour  correspondant  de  la  bobine 
inductrice,  mais  par  tous  les  tours  voisins. 
On  observe,  quand  on  fait  pénétrer  la 
bobine  CD  dans  la  bobine  AB,  un  couv- 
rant qui  tourne  en  sens  contraire  du  cou- 
rant inducteur,  et  quand  on  l'éloigné,  un 
coimmt  de  même  sens. 

Los  fils  induit  et  inducteur,  au  lieu 

de  former  deux  bobines  séparées,  sont 

ordinairement  enroulés  ensemUe  sur  la 

même  bobine  M  (fig.  61)  ;  un  des  deux 

fils  aboutissant  en  A  et  A',  forme  le  circuit  inducteur,  et  l'autre,  en  B  etB', 

le  circuit  induit.  Mais  avec  cette  disposition  on  ne  peut  faire  varier  la 

distance  des  circuits. 

80.  Un  courant  peut  agir  sur  lui-môme  par  induction,  surtout  lorsqu'une 


Fig.  61. 
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partie  se  compose  de  spires  rapprochées  formant  une  bobine  ou  une 
hélice  conmie  dans  la  figure  62. 

En  effet,  le  courant,  en  s'établissant  dans  chacune  des  spires,  agit  par 
induction  sur  les  voisines  et  y  développe  un  courant  induit  qui  est  de  sens 
contraire  au  courant  de  la  pile  P,  au  moment  où  Ton  ferme  le  circuit  en  RQ, 
et  un  autre  courant  induit  qui  est  de  même  sens  que  celui  de  la  pile  quand 
on  rompt  le  circuit. 

Le  premier  courant  induit  diminue  le  courant  de  la  pile  pendant  un  in- 
stant, tandis  que  le  second  l'augmente,  au  contraire.  Il  en  résulte  que  le 
courant  s'établit  insensiblement,  tandis 
qu'au  moment  de  la  rupture,  il  s'accroît 
subitement  par  Teffet  du  courant  induit 
direct  et  cesse  d'un  seul  coup.  Aussi, 
lorsqu'on  ferme  le  circuit  d'une  pile,  on  \Npp-^  -v^or-^ 
n'observe,  en  général,  aucune  étincelle     A00u(RR)7)755^  ^* 

entre  les  deux  extrémités  du  fil,  tandis  Fig.  62. 

qu'au  moment  où  on  le  rompt,  il  éclate  une  étincelle  produite  par  le  second 
courant  d'induction,  qu'on  nomme  aussi  Y  extra-courant.  L'étincelle  est 
naturellement  d'autant  plus  forte,  que  le  fil  est  enroulé  en  spires  plus  nonv 
breuses  et  plus  rapprochées. 

Si,  au  moment  de  la  rupture  en  RQ  (fig.  6â),  on  réunit  par  un  conduc- 
teur deux  point»  e  et  rf,  situés  des  deux  côtés  de  la  coupure,  l'extra-courant 
passe  par  le  conducteur  e/*d,  et  on  peut  l'observer  au  galvanomètre. 

Enfin,  si  on  touche  avec  les  doigts  les  deux  points  c  et  </,il  passe,  vu  la 
faible  conductibilité  du  corps  humain,  une  très-petite  partie  du  courant  de 
la  pile  par  cette  communication  ;  mais  au  momenf  de  la  rupture  du  cir- 
cuit en  QR,  l'extra-courant,  qui  a  une  grande  tension,  traverse  le  corps,  et 
l'on  ressent  une  commotion  plus  ou  moins  vive,  suivant  la  force  de  la  pile  P 
et  k  puissance  inductrice  de  la  bobine  AB. 

%i.  Pour  produire  une  série  de  courants  induits  dans  une  bobine  telle 
que  celle  de  la  figure  61,  ou  M  (fig.  63),  il  faut  alternativement  fermer  et 
ouvrir  à  des  intervalles  très^rapprochés  le  circuit  inducteur  ;  on  se  seit 
ordinairement  dans  ce  but  d'une  roue  dite  interrupirice.  Cette  roue  R,  en 
bois  ou  en  verre,  porte  sur  son  pourtour  une  lame  de  cuivre,  dont 
une  moitié  est  dentelée  ;  deux  reseorts  A  et  B  appuient,  l'un  sur  la  partie 
continue  de  la  lame  et  l'autre  sur  la  partie  dentelée.  Ces  ressorts  com- 
muniquent avec  la  pile. et  avecla  bobine  inductriceN,  l'autre  extrémité  du 
fll  inducteur  étant  reliée  à  l'autre  pôle  de  la  pile.  En  tom'nant  la  roue,  on 
ferme  le  circuit  toutes  les  fois  que  le  ressort  B  passe  sur  une  dent  métalli- 
que, et  on  l'interrompt  quand  il  passe  sur  la  matière  isolante  qui  sépare 
in  dents.  La  rapidité  dos  interruptions  dépend  de  la  vitesse  de  rotation  de 
la  roue. 
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On  peut  faire  tourner  en  même  temps  deux  roues  semblables  intercalées. 
Tune,  comme  la  précédente,  dans  le  circuit  inducteur,  l'autre  dans  le 
circuit  induit,  et  combiner  les  interruptions  pour  que  le  courant  induit 


Fig.  «3. 


d'ouverture  ou  bien  celui  de  fermeture  puisse  seul  circuler  dans  le  fil  ex- 
térieur. 

8â.  Iiid«e(loB  prod«l(e  pmw  les  almmats.  —  Un  aimant  pouvant  être 

assimilé  à  un  solénoïde  ou,  ce  qui  est  la 
même  chose,  à  une  bobine  de  fil  par- 
couru par  un  courant,  on  obtient  un 
courant  induit  quand  on  remplace  la 
bobine  intérieure  de  la  figure  60  par  un 
aimant  qu'on  approche  ou  qu'on  éloigne 
de  la  bobine  induite. 

On  observe,  au  moment  où  l'aimant 
se  rapproche,  un  courant  induit  de  sens 
contraire  à  celui  qui,  d'après  la  théorie 
d'Ampère  (n°  77),  tourne  autour  de  l'ai- 
mant. Le  courant  change  de  sens  lors- 
qu'on éloigne  l'aimant  de    la  bobine. 
L'induction  augmente  beaucoup  lors- 
qu'un cylindre  de  fer  doux  est  placé  dans 
l'intérieur  de  la  bobine,  (fig.  64),  car  ee 
cylindre  s'aimante  et  se  désaimante,  et 
son  action  s'ajoute  à  celle  de  l'aimant  ns 
sur  la  bobine  induite  M. 
On  peut  donc  construire  des  appareils  qui  développent  des  courants  élec- 
triques sans  le  secours  d'aucune  pile  voltaïque. 
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Le  plus  simple  se  compose  d'mi  électro-aimant  AB  (flg.  65)  en  face  duquel 
on  fait  mouvoir,  au  moyen  d'ime  manivelle  H,  un  aimant  EF.  A  chaque  demi- 
révolution  de  l'aimant,  les  deux  branches  se  désaimantent  et  s'aimantent 
en  sens  contraire,  en  donnant  lieu  à  un  courant  induit  dans  le  fil  DABGG. 
Ce  courant  change  toujours  de  sens  au  moment  où  l'aimant  passe  en  face 
de  l'électro-aimant,  puisque  le  fer 
doux  qui  s'était  aimanté  pendant  la 
première  partie  du  mouvement  se 
désaimante  pendant  la  seconde,  puis 
s'aimante  en  sens  contraire. 

Le  courant  qui  traverse  le  galvano- 
mètre G  circule  donc  alternativement 
dans  ufl  sens  ou  dans  l'autre  ;  mais 
on  peut  facilement  disposer  l'appa- 
reil de  façon  que  sa  direction  soit 
constante.  Il  suffit  de  faire  arriver  les 
deux  extrémités  de  la  bobine  induite 
AB,  ainsi  que  les  deux  extrémités  du 
fil  extérieur,  à  quatre  ressorts  ap- 
puyant sur  une  petite  roue  fixée  à  Taxe 
de  rotation,  cette  roue  portant  des 
incrustations  convenablement  dispo- 
sées de  manière  à  intervertir  la  communication  dans  le  circuit  extérieur  au 
moment  où  le  courant  change  de  sens  dans  la  bobine. 

83.  Les  courants  d'induction  jouissent  des  mêmes  propriétés  que  les 
courants  voltaïques  ordinaires.  Ils  décomposent  l'eau  et  les  sels  métalli- 
ques. Ils  rougissent  les  fils  métalliques,  produisent  des  étincelles  et  peu- 
vent, en  passant  entre  deux  cônes  de  charbon,  donner  une  lumière  élec- 
trique intense.  Enfin,  ils  donnent  des  secousses  lorsqu'on  supprime  le 
conducteur  extérieur  et  qu'on  tient  à  la  main  les  deux  extrémités  D  et  G 
de  la  bobine  induite. 

Les  machines  destinées  à  produire  le  courant  par  induction,  et  qu'on 
nomme  machines  magnéto-électriques,  affectent  des  formes  très-diverses. 
Tantôt  c'est  l'aimant  qui  tourne  devant  l'électro-aimant,  tantôt  l'aimant 
est  fixe,  et  l'électro-aimant  tourne  en  face  des  deux  pôles.  Quelquefois  aussi 
les  bobines  entourent  l'aimant,  et  le  fer  doux  se  meut  en  face  ;  en  passant 
devant  les  pôles,  il  produit  une  modification  dans  l'état  magnétique  de 
l'aimant  et  détermine  des  courants  induits. 

On  a  construit  dans  ces  derniers  temps,  pour  les  appliquer  à  l'éclairage 
électrique,  des  machines  magnéto-électriques  d'une  grande  puissance, 
comprenant  un  grand  nombre  d'électro-aimants  qu'une  machine  à  vapeur 
fait  tourner  simultanément  en  face  d'aimants  fixes  ;  elles  paraissent  desti- 


Fig.  65. 
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Pig.  66. 


nées  à  faire  entrer  dans  le  domaine  de  la  pratique  la  grande  question  de 
l'éclairage  électrique. 

84.  Au  lieu  de  produire  Taimantation  et  la  désaimantation  du  fer  doux 
inducteur  au  moyen  d'un  aimant  permanent,  on  peut  l'obtenir  avec  un 
courant  voltaïque  ordinaire. 

L'appareil  se  compose  alors  d'un  cylindre  de  fer  doux  EP  (flg.  66)  en- 
touré de  deux  fils,  l'un  aboutissant  en  A  et  A',  dans  lequel  on  fait  passer  le 
courant  de  la  pile,  et  l'autre  en  G  et  D,  formant  le  fil  induit. 

L'induction  est  produite  en  même  temps 
par  le  courant  du  fil  A  A'  et  par  l'aiman- 
tation du  fer  doux.  Gette  aimantation  étant 
beaucoup  plus  énergique  et  plu^  rapide 
que  lorsqu'elle  est  déterminée  par  le  rajH 
prochement  d'un  aimant,  on  obtient  avec 
cette  disposition  des  courants  induits  d'une 
intensité  remarquable  ;  la  tension  de  l'élec- 
tricité est  si  forte,  que  le  conducteur  doit  être 
isolé  avec  le  plus  grand  soin  pour  que  le 
fluide  ne  puisse  passer  d'une  spire  à  l'autre  à 
travers  l'enveloppe. 
M.  Hhumkorf,  en  donnant  au  fer  doux  et  à  la  bobine  de  grandes  di- 
mensions, en  isolant  autant  que  possible  les  fils  conducteurs,  a  obtenu  des 
appareils  dlnduction  d'une  puissance  sui'prenante.  Le  fer  doux  est  com- 
posé d'un  faisceau  de  gros  fils  de  fer  ;  la  spirale  induite,  qui  est  formée  de 
20,000  à  25,0(X)  tours  de  fil  do  cuivre  recouvert  de  coton,  est  noyée 
dans  une  masse  de  gomme  laque.  Quant  à  la  bobine  inductrice,  elle  est 
composée  d'un  fil  de  cuivre  de  2  millimètres  environ  de  diamètre  formant 
'M)  h  iOO  tours. 

Dans  les  machines  de  Rhumkorf^  les  interruptions  de  courant  ne  sont 
pas  produites  avec  une  roue  interruptrice  (n**  81)  mais  par  la  machine 
elle-même.  Un  petit  marteau  en  fer  doux  ferme  le  circuit  induit  par  son 
contact  avec  une  pièce  métallique  ;  quand  le  courant  passe,  le  fer  de  la 
bobine  s'iiimante  et  attire  ce  marteau  ;  le  circuit  se  rompt,  l'aimantation 
disparaît  et  le  marteau  en  retombant  le  ferme  de  nouveau.  On  verra  plus 
loin,  à  l'occasion  dos  Irembleurs  un  système  analogue  de  fermeture  et  d'in- 
terruption do  circuit. 

Avec  une  machine  de  Rhumkorf,  on  obtient  des  séries  continues  d'étin- 
celles dont  la  longueur  pout  dépasser  15  et  20  centimètres. 

85.  11  existe  une  différence  sensible  entre  le  courant  induit  d'ouverture 
et  celui  de  fermeture. 

Au  moment  où  le  courant  do  la  pile  arrive  par  les  fils  A  et  A'  (fig.  66)  dans 
la  bobine  inductrice,  il  aimante  le  for  doux,  qui  apt  par  induction,  non-scu- 
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lement  sur  le  circuit  induit,  mais  aussi  sur  le  circuit  inducteur  lui-même. 
Il  détennine  dans  ce  dernier  un  courant  de  sens  opposé  à  celui  de  la  pile. 
Par  conséquent  (comme  il  a  déjà  été  dit  au  numéro  80),  le  courant  ne  s'é- 
tablit pasinstantanément;  tandis  qu'au  contraire,  au  moment  où  Ton  rompt 
le  circuit,  il  se  produit  par  la  désaimantation  de  l'aimant  un  courant  in- 
duit de  même  sens  que  celui  de  la  pile,  qui  en  augmente  subitement 
l'intensité  et  cesse  avec  lui. 

L'induction  commençante  sur  le  circuit  BB'  sera  donc  produite  par  un 
couruit  augmentant  lentement  d'intensité,  et  l'induction  finissante,  par  un 
courant  cessant  brusquement.  Le  second  courant  d'induction  aura  une 
durée  infiniment  courte,  et,  par  suite,  une  grande  intensité  et  une  grande 
tension,  tandis  que  le  premier  courant  aura  une  certaine  durée,  mais  une 
intensité  et  une  tension  moindres. 

Ainsi,  si  les  extrémités  G  et  D  du  fil  induit  sont  à  une  ceilaine  distance, 
le  courant  induit  correspondant  à  la  fermeture  du  circuit  inducteur  ne 
pourra  franchir  la  distance  et  ne  donnera  pas  d'étincelle,  tandis  que  le 
courant  induit  correspondant  à  la  rupture  en  produira  une,  et  passera  seul. 

86.  Un  courant  induit,  bien  qu'il  ait  une  durée  très-courte  ou  même 
qu'il  soit  instantané,  peut  lui-môme  agir  par  induction  sur  un  autre  circuit 
en  donnant  lieu  à  deux  courants  distincts,  lesquels  peuvent,  à  leur  tour, 
produire  le  môme  effet  sur  un  troisième  circuit.  On  a  ainsi  des  courants 
induits  de  divers  ordres. 

L'induction  ne  se  produit  pas  seulement  sur  les  fils  conducteurs,  mai» 
aussi  sur  les  plaques  ou  les  masses  métalliques,  lorsqu'elles  se  meuvent  en 
présence  d'un  aimant  ou  d'un  courant,  ou  bien  loi'sque,  étant  fixes,  on  fait 
mouvoir  en  face  d'elles  un  aimant  ou  un  courant. 

11  en  résulte  quelquefois  des  actions  mécaniques  qui  sont  faciles  à  expli- 
quer. Si,  en  effet,  on  approche  un  courant  d'une  plaque  ou  d'un  circuit, 
il  se  développe  par  induction,  dans  la  plaque  ou  le  circuit  un  courant  de 
sens  contraire.  Or  deux  courants  parallèles  allant  dans  des  directions  op- 
posées se  repoussent  (n°  63)  ;  il  s'exerce  donc  entre  les  deux  conducteurs 
une  force  répulsive  à  laquelle  cédera  la  plaque  ou  le  circuit,  s'ils  sont 
très-mobiles.  L'effet  sera  le  môme  si  le  courant  est  remplacé  par  un  aimant, 
et,  si  c'est  la  plaque  ou  le  circuit  qu'on  rapproche  de  l'aimant,  ce  dernier 
sera  repoussé  et  tendra  h  reculer.  On  réalise  ce  mode  d'action  en  faisant 
tourner  un  disque  au-dessous  d'une  aiguille  aimantée;  l'aiguille  se  trouva 
repoussée  successivement  par  chacune  des  parties  du  disque,  qui  s'en  ap- 
proche, de  sorte  qu'elle  tourne  dans  le  même  sons  que  le  disque. 

Ce  phénomène,  découvert  par  Arago  et  connu  sous  le  nom  de  magné- 
ti$me  en  mouvement ^  ne  peut  s'expliquer  que  par  l'induction. 
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Mesure  de  rintensité  des  courants. 

87.  Intensité  du  eonrant.  —  Les  propriétés  du  courant  électrique  se 
manifestent  avec  plus  ou  moins  d'énergie,  suivant  qu'il  est  plus  ou  moins 
intense.  On  définit  Tintensité  en  disant  qu'elle  représente  la  quantité 
d'électricité  qui  traverse  un  conducteur  pendant  l'unité  de  temps.  Mais 
cette  définition  est  assez  vague,  car  on  ne  connaît  pas  la  nature  des  fluides 
électriques,  et  l'on  ne  peut  déterminer  la  quantité  d'électricité  que  par- 
court un  conducteur. 

Pour  se  rendre  compte  de  l'intensité,  il  faut  concevoir  plusieurs  courants 
égaux,  et  par  suite  produisant  isolément  le  même  effet  soit  sur  un  barreau 
de  fer  doux,  soit  sur  une  aiguille  aimantée.  Si  deux,  trois  ou  quatre  de 
ces  courants  sont  juxtaposés,  ils  agiront  ensemble,  et  l'action  totale  sera 
double,  triple  ou  quadruple  de  ce  qu'elle  est  dans  le  c^is  d'un  seul  courant, 
bien  que  l'effet  produit  puisse  ne  pas  varier  dans  la  môme  proportion  '.  Si 
un  courant  unique  donne  le  même  résultat  que  deux,  trois  ou  quatre  de 
ces  courants,  on  dira  que  son  intensité  est  double,  triple,  quadruple,  etc. 

L'effet  produit  par  un  ou  plusieurs  courants  n'est  pas  en  général  propor- 
tionnel à  l'intensité,  aussi,  à  moins  d'artifice  particulier,  comme  on  en  verra 
plus  loin  un  exemple  à  propos  des  boussoles,  est-il  nécessaire  de  graduer 
les  instruments  qui  sont  destinés  à  mesurer  l'intensité. 

Toutes  les  propriétés  du  courant  ne  peuvent  du  reste  servir  à  cette  me- 
sure; les  unes,  comme  l'induction,  les  phénomènes  physiologiques,  sont 
d'une  observation  difficile  ;  d'autres,  comme  l'élévation  de  température  que 
produit  le  courant,  sont  troublées  par  trop  de  circonstances  étrangères. 

Tous  les  instruments  destinés  à  mesurer  l'intensité  sont  fondés  sur  la 
décomposition  électro-chimique  de  l'eau  ou  des  sels  métalliques,  ou  sur 
les  phénomènes  électro-magnétiques. 

L'électricité  ne  peut  se  transmettre  à  travers  l'eau  ou  les  dissolutions 
salines  que  par  une  série  de  décompositions  et  recompositions  successives 
(n**  56)  qui  transportent  les  éléments  aux  deux  électrodes,  un  courant 

1  On  comprend  aisément  ce  que  nous  entendons  par  l'action  du  courant  cl  ]*eiïet  qu'il 
produit  : 

Supposons  qu'on  suspende  à  un  gros  ressort  ^  boudin  un  poids  de  1  liilograreme,  puis 
successivement  2,  3,  4  poids  également  de  1  iiilograrome  ;  l'action  sur  le  ressort  sera  repré- 
sentée dans  le  premier  cas  par  i,  et  dans  les  autres  par  2,  3,  4,  etc. 

Quant  à  l'effet^  qui  est  ici  l'allongement  du  ressort^  il  ne  varie  pas  dans  la  même  propor- 
tion^ sauf  dans  des  limites  trhs -restreintes^  et,  si  l'on  veut  que  le  ressort  puisse  servir  à 
comparer  des  poids,  il  faut  le  graduer,  ce  qu'on  peut  faire  en  notant  l'allongement  qui  cor- 
rcitpond  à  1,  2  et  3  liilogrammes,  etc. 
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sera  donc  parfaitement  déflni  lorsqu'on  connaîtra  le  poids  de  Thydrogène 
ou  du  métal  mis  en  liberté  dans  un  voltamètre  tel  que  ceux  décrits  au 
numéro  56  ;  et,  si  Ton  prend  pour  unité  de  courant  celui  qui,  dans  Tu- 
nité  de  temps,  dégage  1  gramme  d'hydrogène,  on  pourra  représenter  un 
courant  quelconque  par  le  poids  d'hydrogène  qu'il  dégagera  pendant  ce 
même  temps  dans  un  voltamètre  à  eau,  ou  le  poids  de  l'hydrogène  équi- 
valent à  celui  du  métal  qu'il  transportera  d'une  électrode  à  l'autre  dans  un 
voltamètre  à  sel  métallique. 

L'observation  du  courant  avec  un  voltamètre  demande  un  certain  temps  ; 
on  lui  préfère  généralement,  surtout  pour  les  expériences  qui  doivent  être 
faites  rapidement,  les  boussoles  ou  galvanomètres. 

88.  Boassole»  on  ipatvanoinètres. —  On  a  déjà  VU  le  principe  du  galvano- 
mètre, qui  se  compose  d'une  aiguille  aimantée  mobile  au  centre  d'un  cadre, 
autour  duquel  un  fil  métallique  isolé  est  enroulé  un  certain  nombre  de  fois. 

Sous  l'action  de  la  terre,  l'aiguille  se  place  dans  la  direction  du  méridien 
magnétique  ;  on  tourne  alors  le  cadre  pour  qu'il  se  trouve  dans  la  même 
direction  en  recouvrant  exactement  l'aiguille.  Le  galvanomètre  est  orienté. 
Si  on  intercale  le  fil  du  cadre  dans  un  circuit,  l'aiguille  dévie,  et  l'angle 
qu'elle  forme  avec  le  méridien  est  la  déviation. 

On  donne  au  galvanomètre  des  formes  différentes,  suivant  l'usage  au- 
quel il  est  destiné. 

Tantôt  l'aiguille  est  mobile  sur  un  pivot,  et  l'on  fixe  sur  elle  à  angle 
droit  une  aiguille  de  cuivre  qui  se  meut  au-dessus  d'un  arc  gradué  divisé 
ordinairement  en  90  degrés  (fig.  49).  Cette  aiguille,  étant  au-dessus  du 
zéro  quand  le  courant  ne  passe  pas,  fait  connaître  la  déviation  par  le  degré 
au-dessus  duquel  elle  se  porte  sous  l'action  du  courant. 

D'autres  fois  l'aiguille  est  suspendue  à  un  fil  de  cocon,  et  la  déviation 
est  donnée  par  une  petite  aiguille  fixée  au-dessus  du  cadre.  Cette  disposi- 
tion est  préférable,  parce  que  le  frottement  sur  le  pivot  nuit  à  la  rotation  de 
l'aiguille. 

L'action  du  courant  est  proportionnelle  à  son  intensité  et  au  nombre  de 
tours  du  fil  sur  le  cadre.  Quelques  tours  suffisent  donc  pour  donner  une 
déviation  convenable  quand  le  courant  est  intense.  Pour  les  courants  fai- 
bles, au  contraire,  on  emploie  des  galvanomètres  ayant  un  grand  nombre 
de  tours.  On  en  a  construit  qui  ont  jusqu'à  15  ou  20,000  tours. 

On  peut  encore  rendre  le  galvanomètre  plus  sensible  en  remplaçant  l'ai- 
guille indicatrice  supérieure  par  une  aiguille  aimantée  dirigée  en  sens  con- 
traire de  l'aiguille  inférieure. 

n  convient  d'observer  que  l'introduction  du  fil  du  galvanomètre  dans  le 
circuit  d'une  pile  modifie  ce  circuit,  et  qu'il  faut  tenir  compte  du  change- 
ment qui  peut  en  résulter  pour  l'intensité,  ainsi  qu'on  verra  plus  loin. 

89.  La  déviation  de  l'aiguille  d'un  galvanomètre  augmente  avec  l'inten- 
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site  du  courant,  mais  elle  ne  lui  est  pas  proportionnelle.  Ainsi  Tintensité 
d'un  courant  donnant  une  déviation  de  25  degrés  n'a  pas  une  intensité 
égale  à  la  moitié  de  celle  du  courant  qui  donne  50  degrés.  Lorsque  l'ai- 
guille approche  de  90  degrés ,  le  courant  peut  augmenter  indéfiniment 
d'intensité  sans  faire  varier  sensiblement  la  déviation. 

Pour  employer  un  galvanomètre  à  la  mesure  des  courants,  il  faut  d'a- 
bord le  graduer,  c'est-à-dire  former  un  tableau  qui  donne  l'intensité  rela- 
tive correspondant  aux  différentes  déviations. 

Cette  graduation  peut  se  faire  de  plusieurs  manières,  soit  en  faisant  va- 
rier le  nombre  des  éléments  de  la  pile  ou  la  résistance  du  circuit  suivant 
des  lois  déterminées,  dont  il  sera  question  plus,  loin,  pour  modifier  l'inten- 
sité du  courant,  soit  en  plaçant  le  galvanomètre  dans  le  même  circuit 
qu'un  voltamètre  ou  qu'un  autre  galvanomètre  préalablement  gradué,  et  en 
comparant  les  indications  des  deux  instruments. 

On  reconnaît  ainsi  que,  tant  que  la  déviation  ne  dépasse  pas  12  à  15  de- 
grés, l'intensité  est  sensiblement  proportionnelle  aux  déviations;  ainsi 
trois  courants  qui  donnent  pour  déviations  iO,  8  et  3  sont  entre  eux  comme 
les  nombres  10,  8  et  3. 

A  partir  de  15  degrés,  la  déviation  augmente  moins  rapidement  que 
l'intensité. 

90.  La  graduation  est  toujours  une  opération  très-délicate,  mais  on  peut 
s'en  passer  en  apportant  quelques  modifications  au  galvanomètre  ordinaire. 
Analysons  en  premier  lieu  l'action  de  la  terre  et  celle  du  cadre  sur  l'ai- 
guille. 

a'  ^  1°  Une  aiguille  aimantée 

j  N8  (flg.  67,  n*  1),  mobUe  au- 

V^ ^  v!u         tour  de  son  centre  0,  tend  à 

*'*"' "svToir""'"^'  "P 7o    — Q-P^'^^re  sous  l'action  ma- 

ô" s  «[     5'  gnétique  de  la  terre  une  di- 

j    î  ^  rection  constante  S'N'.  Cette 

\>i    !b  action  se  réduit  donc  à  deux 

*•  <•  Fig.  67.  MO  a.  forces  égales  NA  et  SB  ap- 

pliquées aux  deux  pôles,  et  dont  la  direction  commune  est  celle  du  méri- 
dien magnétique  B'S'ON'A'.  En  raison  de  la  grande  distance  des  pôles  de  la 
terre  à  l'aiguille,  les  deux  forces  NA  et  SB,  qui  agissent  sur  l'aiguille  pour 
la  ramener  suivant  B'OA',  sont  les  mêmes,  quel  que  soit  l'angle  qu'elle 
forme  avec  le  méridien  magnétique. 

â"»  Une  aiguille  aimantée  ns  (flg.  67,  n*»  2),  dont  le  centre  est  fixé  au 
milieu  d'un  cadre  projeté  en  PQ  autour  duquel  circule  le  courant,  se  pla- 
cerait, si  l'action  de  la  terre  était  nuUe,  suivant  la  direction  nV,  normale  au 
cadre.  Ainsi  le  courant  en  circulant  autour  du  cadre  développe  deux  forces  na 
et  sh  pnrpendiculaires  à  son  plan.  Les  forces  na  et  sb  sont  proportionneltos  à 
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riniensité  du  courant,  mais  elles  ne  sont  pas  indépendantes  de  la  position  de 
l'aiguille  par  rapport  au  cadre  ;  elles  diminuent  quand  la  distance  des  pôles 
n  et*  au  cadre  PQ  augmente.  Leur  plus  grande  valeur  correspond  évidem- 
ment au  cas  où  Taiguille  se  trouve  dans  le  plan  même  du  cadre,  puisque 
c'est  à  ce  moment  que  les  pôles  sont  le  plus  rapprochés  du  courant. 

91.  Considérons  maintenant  un  galvano- 
mètre. PQ  (fig.  68)  est  le  cadre  dont  la  direc- 
tion est  celle  du  méridien  magnétique. 
Quand  le  courant  passe,  Taiguille  prend  une 
certaine  position  NS  ;  elle  forme  avec  le  cadre 
un  angle  V  qui  est  la  déviation.  Dans  cette 
situation,  chacun  des  pôles  est  soumis  à  deux 
forces  :  Tune  NA,  parallèle  au  cadre,  est  l'ac- 
tion directrice  de  la  terre  ;  l'autre  Na,  prove- 
nant du  coiu-ant ,  est  perpendiculaire  au  cadre.  ^*^'  ^  ' 

La  force  Nû  varie  avec  la  déviation,  et,  comme  il  n'existe  pas  de  rapport 
simple  entre  l'intensité  et  l'angle  V,  on  est  obligé  de  graduer  le  galvano- 
mètre. 

Mais  si  le  cadre  a  de  grandes  dimensions  et  si  l'aiguille  est  au  contraire 
très-petite,  la  distance  de  ses  pôles  au  fil  conducteur  du  cadre  varie  très- 
peu,  et  la  force  Na  reste  sensiblement  constante.  Dans  ce  cas,  l'intensité 
du  courant  est  proportionnelle  à  la  tangente  trigonométriquc  de  l'angle  V,  et 
la  boussole  se  nomme  boussole  de  tangente^. 

La  boussole  de  tangente  est  donc  formée  d'un  grand  cadre,  ordinairement 
circulaire  et  de  4  à  5  décimètres  de  diamètre,  sur  lequel  est  enroulé  le  fil, 
et  d'une  petite  aiguille  aimantée  suspendue  au  centre  du  cadre  •. 

9â.  Pooasoie  4e  slnas.  —  Le  galvanomètre  peut  être  disposé  de  façon 

1  Poqr  que  les  forces  NA  et  Na  se  fassent  équilibre,  il  faut  que  leurs  composantes  suivant 
la  Ungente  6B  soient  égales.  La  premiëre  a  pour  expression  N\  X  sinV  et  la  seconde 
Na  cos  V.  La  force  NA  est  l'action  directrice  de  la  terre  qui  est  constante  et  qu'on  peut  re- 
présenter par  T;  la  seconde  est  proportionnelle  à  l'intensité  du  courant  I  et  peut  être  repré- 
seotée  par  Kl.  On  a  donc  pour  condition  d'équilibre  : 

TsinVr=KïcosV. 

Dans  le  cas  des  boussoles  de  tangente,  le  cadre  ayant  de  grandes  dimensions  et  l'aiguille 
étant  trfes-pelite,  K  ne  dépend  que  de  la  forme,  de  la  dimension  du  cadre  et  du  nombre 
de  toors  du  fil  conducteur,  il  est  constant  pour  une  mftme  boussole;  on  tire  de  la  formule  : 

Donc  Vintenaité  I  est  proporUonnelle  à  la  tanfçente  de  la  déviation  V. 
)  La  boussole  de  tangente  peut  avoir  une  longue  aiguille,  pourvu  que  le  cadre  soit  circulaire, 

et  que  le  centre  de  Taiguille  se  trouve  en  dehors  du  cadre  à  une  dislance  égale  à  7  du 

rayon  dn  cadre,  sur  la  perpendiculaire  menée  par  son  centre.  Cette  boussole  est  due 
à  M  Gangain. 
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que  Taction  du  courant'sur  raiguille  reste  rigoureusement  constante.  Il  suffit 
de  rendre  le  cadre  mobile  et  de  le  déplacer  pour  lui  conserver  toujours  la 
même  position  relative  par  rapport  à  Taiguille.  On  a  ainsi  la  boussole  de 
sinus. 

Le  fil  est  attaché  à  deux  bornes  extérieures,  mais  il  n'est  pas  tendu  et  on 
peut,  sans  interrompre  le  circuit,  faire  tourner  le  cadre,  à  la  main  ou  au 
moyen  d'une  manivelle. 

Le  cadre  étant  d'abord  orienté,  c'est-à-dire  placé  de  façon  à  recouvrir 
exactement  l'aiguille  quand  elle  est  soumise  à  la  seule  action  de  la  terre, 
OU  fait  passer  le  courant  dans  Tappareil  et  l'aiguille  dévie  ;  on  tourne  alors 
le  cadre  en  l'avançant  sur  l'aiguille,  dont  la  déviation  augmente  naturelle- 
ment ;  mais,  en  continuant  à  déplacer  le  cadre  dans  le  même  sens,  il  arrive 
un  moment  où  l'aiguille  s'arrête  dans  son  plan.  La  déviation  est  alors  re- 
4)résentée  par  Tangle  dont  le  cadre  a  tourné. 

0,  Soit  PQ'  (fig.  69)  le  cadre  dans  sa  position 

^ -^  normale,  qui  est  celle  du  méridien  magné- 

/^  Q)>^ ^  tique  ;  si  le  courant  passe  et  si  l'on  tourne  le 

/  y^!^Y  cadre  pour  suivre  l'aiguille  jusqu'à  ce  qu'elle 

p(zEz:.r""T'^^^^^']Q-B        s'arrête  dans  son  plan,  elle  prendra  une  cer- 

\    Xy^^  j  ^^^  direction  ON,  et  le  cadre  se  projettera 

^,V  /  suivant  P'Q. 

^^^.^_^,^  L'idguille  alors  est  soumise  à  deux  forces  : 

^'^^'  ^^'  l'une  NA,  parallèle  à  PQ',  est  l'action  directrice 

de  la  terre,  l'autre  Na  est  perpendiculaire  au  cadre  et  reste  constante 
pour  toutes  les  déviations,  puisque  le  cadre  se  trouve  toujours  dans  la 
même  position  par  rapport  à  l'aiguille  ;  elle  dépend  seulement  du  nombre 
de  tours  du  fil,  de  la  forme  du  cadre,  et  est  proportionnelle  à  l'intensité 
du  courant. 

L'aiguille  s'arrête  dans  le  plan  du  cadre  lorsque  ces  deux  forces  se  font 
équilibre,  et,  dans  ce  cas,  l'intensité  du  courant  est  proportionnelle  au 
sinus  de  l'angle  de  déviation  V*. 

Ainsi  deux  courants  donnant  pour  déviation  30<»  et  45<»  sont  entre  eux 
comme  les  sinus  de  ces  angles,  qui  sont  0,5  et  0,7  ou  comme  les  nombres 
5  et  7. 

Il  peut  arriver  que  l'aiguille  avance  juqu'à  90^  sans  s'arrêter  dans  le 
plan  du  cadre,  on  dit  alors  que  la  boussole  renverse  ;  elle  ne  peut  faire  con- 

i  La  force  NA  peut  être  représentée  par  T  ;  sa  composante  suivant  la  tangente  MB  est 
Tsin  V;  la  force  Na  est  proportionnelle  à  l'intensité  I  du  courant  et  peut  êlre  représentée 
par  Kl  (K  étant  un  coefficient  constant).  Pour  qu'il  y  ait  équilibre,  on  doit  avoir  Kl  =  Tsin  V 

T 

ou  I  =  - gin  V.  L'intensilé  est  donc  proportionnelle  au  sinus  de  la  déviation  V. 
K 

Voir  la  table  des  sinus  (note  5  à  la  fin  de  Touvrage). 
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naître  Tinlensité  du  courant,  et  Ton  est  obligé  de  prendre  un  autre  instru- 
ment ou  de  diminuer  le  nombre  des  tours  du  fil  sur  le  cadre,  tandis  que 
pour  un  galvanomètre  ordinaire  ou  une  boussole  de  tangente,  Taiguille 
n'atteint  90*»  qu'à  la  limite,  et  ne  peut  jamais  aller  au  delà. 

On  peut  admettre  pour  les  boussoles  de  sinus  et  de  tangente  que,  tant 
que  la  déviation  ne  dépasse  pas  20*,  l'intensité  du  courant  est  très-sensi- 
blement proportionnelle  aux  angles  eux-mêmes  de  déviation. 

Le  magnétisme  de  l'aiguille  aimantée  d'un  galvanomètre  diminue  à  la 
longue ,  mais  cette  diminution  n'a  aucune  influence  sur  la  déviation, 
car,  si  d'un  côté  l'action  du  courant  diminue,  de  l'autre,  celle  de  la  te»^ 
diminue  dans  la  même  proportion.  Une  aiguille  peu  aimantée  donne  la 
même  déviation  qu'une  aiguille  fortement  aimantée,  mais  son  mouve- 
ment est  moins  rapide  et  peut  être  arrêté  si  l'aiguille  est  placée  sur  un 
pivot. 

93.  Les  boussoles  de  tangente  et  de  sinus  peuvent  bien  servir  à  compa- 
rer l'intensité  de  deux  courants,  mais  elles  ne  donnent  pas  la  valeur  absolue 
de  cette  intensité.  En  effet,  deux  boussoles,  à  moins  d'être  absolument 
identiques  de  forme  et  d'avoir  le  même  nombre  de  tours  de  fils  sur  le  ca- 
dre, ne  donnent  pas  la  même  déviation  ppur  un  même  courant  ;  il  existe 
seulement  un  rapport  constant  entre  les  nombres  fournis  par  les  deux  in- 
struments, rapport  qui  dépend  de  leur  forme. 

Quand  on  veut  faire  connaître  l'intensité  d'un  courant  mesuré  avec  un 
de  ces  instruments,  il  faut  donc  décrire  exactement  sa  forme,  et  surtout  le 
nombre' des  tours  du  fil  sur  le  cadre;  et  même,  pour  des  expériences 
exactes,  ces  renseignements  sont  insuffisants. 

Lorsque,  au  contraire,  l'intensité  est  déterminée  avec  un  voltamètre,  le 
poids  d'hydrogène  ou  de  métal  rendu  libre  pendant  un  temps  donné  fait 
connaître  exactement  l'intensité  du  courant. 

On  se  sert  souvent,  pour  comparer  deux  courants,  de  la  boussole  dif- 
férentielle. C'est  une  boussole  ordinaire,  de  tangente  ou  de  sinus,  mais 
dont  le  cadre  porte  deux  fils  égaux  enroulés  de  la  même  manière.  On  fait 
passer  les  deux  courants  en  sens  opposé.  S'ils  sont  égaux,  l'aiguille  reste 
en  repos,  et  si  l'un  est  plus  intense  que  l'autre,  on  le  reconnaît  à  la  dévia- 
tion de  l'aiguille. 

L'intensité  des  courants  peut  encore  être  mesurée  par  le  poids  que 
peut  supporter  un  électro-aimant.  Ce  poids  est  à  peu  près  proportionnel  au 
carré  de  l'intensité  lorsqu'elle  est  faible,  et  que  l'armature  est  en  fer  doux. 
On  peut  aussi  employer  la  balance  électro-magnétique  de  M.  Becquerel: 
c'est  une  balance  ordinaire  aux  deux  plateaux  de  laquelle  sont  suspendus 
deux  aimants.  Ces  aimants  pénètrent  en  partie  dans  deux  bobines  ou 
hélices  que  le  même  courant  traverse.  Un  des  aimants  est  attiré  par  une 
des  bobines  et  l'autre  est  repoussé  par  la  seconde  ;  l'équilibre  de  la  balance 
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est  donc  rompu  et  il  faut  sgouter  des  poids  dans  Tun  des  plateaux  pour  le 
rétablir.  L'intensité  est  proportionnelle  au  poids  qu'on  ajoute  ainsi. 


Lois  du  courant  électrique. 

94.  L'intensité  d'un  courant  varie  avec  la  nature  de  la  source  électro-mo- 
trice qui  le  produit  et  avec  la  composition  du  circuit,  d'après  certaines  lois 
qu'il  est  essentiel  de  connaître  pour  déterminer  les  conditions  les  plus  fa- 
vorables, suivant  les  effets  qu'on  veut  produire. 

Ces  lois,  que  nous  avons  déjà  fait  pressentir,  peuvent  se  déduire  de  con- 


rig.  70. 

sidérations  purement  théoriques,  mais  on  les  a  trouvées  également  par 

l'expérience. 

^ .-.^  Nous  avons  déjà  vu  que  l'in- 
tensité doit  être  la  même  aux 
différents  points  d'un  circuit.  On 


1^  :~|!%^  -'-Jjf!fe^~-"l^^_  -|c  le  vérifie  facilement  en  faisant 


-__-,-ii-:^-     -r^lll 


agir  sur  une  aiguille  aimantée 

deux  portions  égales  et  voisines, 

'■'*•'*•  mais  disposées  en  sens  contraire, 

d'un  môme  circuit  (fig.  70)  ;  Taiguille  reste  toujours  immobile.  On  voit,  en 

outre,  en  plaçant  l'aiguille  au-dessus  des  éléments,  que  la  pile  est  parcourue 

,.-  -M         par  le  même  courant  que  le  circuit  extérieur, 

\     et  que  le  fluidej)ositif  marche  dans  son  inté- 

jf       \   rieur  du  zinc  au  cuivre;  de  sorte  que  le  courant 

;  /'       ^^^>     î   décrit,  comme  dans  le  cas  d'un  seul  élément, 

\  (  i   /    un  circuit  complet,  indiqué  par  une  flèche 

^^  /  '      dans  la  figure  71. 

'3  Avant  de  passer  aux  lois  qui  régissent  l'in- 

1  tensité  du  courant,  il  est  nécessaire  d'étudier 

l'influence  qu'exerce  sur  un  circuit  électri- 

(iP  que  le  remplacement  d'un  conducteur  par  un 

/  /  autre  de  grandeur  ou  de  nature  différente. 

g/  /  95.  Résistmice —  Soit  une  pile  P  (fig.  72) 

LJiJLJjlL  Jl_L  aux  deux  pôles  de  laquelle  sont  attachés  des  fils 

^^^'  "•  conducteurs  ZA  et  GB,  un  galvanomètre  étant 

placé  snrle  parronrs  du  lil  CB.Si  Ton  rénnit  au  moyen  d'un  fil  AMB  les  deux 
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points  A  et  B,  le  courant  s'établit  et  fait  dévier  Taiguillc  du  galvanomètre. 
L'intensité  du  courant  et,  par  suite,  la  déviation  augmentent  si  on  rem- 
place le  fll  AMB  par  un  autre  ANB,  de  même  métal  et  de  même  section 
mais  plus  court,  ou  de  même  longueiu*  mais  d'une  section  plus  grande  ; 
elle  diminue  si  on  le  remplace  par  un  Ql  de  même  section  et  plus  long, 
ou  de  même  longueur  et  de  section  moindre.  Un  fil  offre  donc  une  plus 
grande  résistance  au  courant  lorsque  sa  longueur  augmente  ou  lorsque  sa 
section  diminue.  L'intensité  reste  la  même  si  le  fil  par  lequel  on  remplace 
AMB  est  deux  fois,  trois  fois,  quatre  fois  plus  long,  mais  si  en  même  temps 
sa  section  est  double,  triple,  quadruple. 

On  peut  donc,  dans  un  circuit,  remplacer  un  fd  conducteur  par  un 
autre  de  même  nature,  si  le  rapport  de  la  longueur  à  la  section  reste  con- 
stant. 

Quand  les  fils  ANB  et  AMB  ne  sont  pas  de  môme  nature,  mais  ont  la 
même  longueur,  les  sections  qu'ils  doivent  avoir  pour  offrir  la  même  ré- 
sistance au  courant  sont  inégales.  Si  la  section  du  fil  ANB  doit  être  deux, 
trois  ou  quatre  fois  plus  grande  que  celle  du  fil  AMB,  on  dit  que  sa  con- 
ductibilité est  deux,  trois  ou  quatre  fois  plus  faible,  et,  si  les  fils  ont  la 
même  section,  la  longueur  de  ANB  devra  être  deux  fols,  trois  fois  plus 
petite  que  celle  de  AMB. 

Ainsi  donc,  dans  le  cas  général  où  les  deux  fila  sont  de  section  inégale 
et  de  nature  différente,  ils  auront  la  même  résistance  et  produiront  le  même 
effet  dans  un  circuit,  si  les  rapports  des  longueurs  au  produit  des  sec- 
tions par  les  conductibilités  sont  égaux. 

Considérons  maintenant  un  fil  ayant  pour  section  l'unité  de  surface  ot 
dont  la  conductibilité  soit  prise  pour  unité  ;  une  certaine  longueur  de  ce 
fil  pourra  toujours,  dans  un  circuit,  remplacer  un  conducteur  quelconque  ; 
oa  I4  nomme  longueur  réduite  ou  résistance,  et  on  l'obtient  en  -  prenant  le 
rapport  de  la  longueur  du  conducteur  au  produit  de  sa  section  par  sa  con- 
ductibilité *.  Ainsi,  par  exemple  la  longueur  d'un  fil  de  cuivre  de  1  milli- 
mètre carré  de  section  qui  présenterait  la  même  résistance  qu'un  fil  de  fer 
de  3  millimètres  carrés  de  section  et  d'une  longueur  égale  à  800  mètres, 

sera  : ou  1860",  -  étant  la  conductibilité  du  fer  par  rapport  au  cuivre. 

7 


i  En  désignant  par  l,  9  et  k,  par  V,  s'  et  k',  les  longueurs,  sections  et  conductibilités  de 

/        V 
àeox  condoeleurt ,  It  résistance  quMls  offrent  au  courant  sera  la  même  si  7  =  -7^-,. 

Supposons  qne  le  second  Bl  ait  pour   section  Tunité  de  surface  et  que  sa  conductibilité 

soit  prise  pour  unilé,  l'équation  devienJra  >-  =  ''•;  ''^^t  la  longueur  réduite. 
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96.  Biiéostat.  —  Le  rhéostat  est  un  instrument  qui  sert  à  comparer,  par 
l'expérience,  les  résistances.  Il  se  compose  d'un  fil  fin  dont  on  peut  faire  à 
volonté  varier  la  longueur.  On  le  met  dans  un  circuit  muni  d'un  galvano- 
mètre, à  la  place  du  conducteur  dont  on  cherche  la  résistance,  et  l'on  aug- 
mente ou  l'on  diminue  la  longueur  du  fil  jusqu'à  ce  que  la  déviation  de 
l'aiguille  du  galvanomètre  soit  égale  à  celle  qu'on  obtenait  avec  le  conduc- 
teur. La  longueur  ainsi  trouvée  est  la  longueur  réduite  prise  par  rapport 
au  fil  du  rhéostat. 

On  peut  donner  aux  rhéostats  différentes  formes;  celle  qu'on  adopte  or- 
dinaicement  est  celle  de  la  figure  73.  A  et  B  sont  deux  cylindres  dont  l'un 
en  bois,  A,  est  muni  d'un  pas  de  vis  ;  l'autre,  B,  est  en  cuivre.  Un  fil  fin 
de  cuivre  ou  de  laiton  est  enroulé  sur  le  cylindre  de  bois  en  suivant  le  pas 
de  vis  ;  il  est  fixé  par  une  extrémité  h  la  vis  M  et  par  l'autre  au  cylindre 
de  cuivre. 

Quand  on  fait  mouvoir  la  manivelle  D,  les  deux  cylindres  tournent  en 
sens  contraire,  et  le  fil  de  cuivre  se  déroule  de  l'un  des  cylindres  pour  s'en- 
rouler sur  l'autre. 

Si  l'on  attache  l'un  des  pôles 
de  la  pile  à  la  vis  M,  et  l'autre 
à  la  vis  N,  qui  communique 
avec  le  cylindre  de  cuivre,  le 
courant  traverse  tout  le  fil 
qui  est  enroulé  sur  le  cylindre 
de  bois,  puisque  les  tours  du 
fil  sont  séparés  et  que  le  bois 
est  mauvais  conducteur  ;  arrivé 
au  cylindre  de  cuivre,  le  cou- 
rant passe  du  fil  sur  le  cy- 
lindre lui-même  et  va  directement  à  la  vis  N  en  suivant  le  cylindre  dont 
on  peut  négliger  la  résistance. 

En  résumé,  dans  une  position  quelconque,  la  résistance  que  le  fil  du 
rhéostat  offre  au  courant  est  seulement  celle  du  fil  qui  entoure  le  cylindre 
de  bois  et  dont  on  connaît  aisément  la  longueur  d'après  le  nombre  de 
tours. 

On  pourrait  se  borner  à  tendre  horizontalement  un  fil  très-fin  sur  une 
planche,  à  le  faire  communiquer  d'un  côté  avec  l'un  des  pôles  de  la  pile, 
et  à  promener  au-dessus  en  appuyant  légèrement  un  ressort  relié  à  l'auti^e 
pôle. 

La  résistance  de  tout  le  fil  du  rhéostat  étant  souvent  inférieure  à  celle 
du  conducteur  soumis  à  l'expérience,  on  lui  ajoute  des  bobines  de  fil  re- 
couvert dont  on  a  déterminé  d'avance  la  longueur  réduite  et  qu'on  fait  tra- 
verser par  le  courant  lorsqu'il  est  nécessaire. 


FIg.  Ï3. 
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Si,  par  exemple,  le  fQ  du  rhéostat  fait  100  tours,  on  aura  un  appareil  de 
résistance  formé  de  plusieurs  bobines,  dont  Tune  offrira  la  même  résis- 
tance que  les  cent  tours  du  rhéostat,  une  seconde  offrira  une  résistance 
de  200  tours,  une  troisième  de  400  tours,  une  quatrième  de  800,  etc.,  de 
façon  à  pouvoir  obtenir,  en  intercalant  ces  bobines  dans  le  circuit  sépa- 
rément ou  ensemble,  toutes  les  combinaisons  possibles. 

97.  Condnetibtuté.  —  Les  corps  ne  conduisent  pas  également  bien 
l'électricité,  puisque  deux  conducteurs  de  même  dimension,  mais  de  nature 
différente,  opposent  au  courant  des  résistances  inégales. 

La  conductibilité  électrique  est  une  propriété  inhérente  à  chaque  corps 
(voir  n*»  10).  Si  un  corps,  pour  en  remplacer  un  autre  de  môme  longueur, 
doit  avoir  une  section  double,  triple,  quadruple,  etc.,  sa  conductibilité 

sera,  ainsi  qu'on  l'a  dit  plus  haut,  -,  -  ou  -•  de  celle  de  l'autre  corps,  et  si 

2    3        4 

les  deux  corps  ont  la  même  section,  la  longueur  du  second  devra  être 
-,  -  ou  -de  la  longueur  du  premier. 

À    o         4 

Le  rhéostat  peut  servir  à  déterminer  le  rapport  des  conductibilités  des 
différents  corps.  Pour  faire  cette  opération,  on  prend  des  fils  formés  de 
différentes  substances,  mais  de  longueurs  et  de  sections  égales,  et  on 
cherche  avec  le  rhéostat  les  longueurs  réduites  qui  leur  correspondent  ;  les 
conductibilités  sont  en  raison  inverse  de  ces  longueurs  réduites.  Pour 
les  liquides,  on  les  enferme  dans  des  tubes  de  verre  ou  des  auges  dont  le 
diamètre  est  connu*. 

On  trouve  ainsi  que  les  longueurs  de  fil  du  rhéostat  qu'il  faut  pour  rem- 
placer des  fils  semblables  de  cuivre,  de  fer  et  de  platine  sont  entre  elles 
comme  les  nombres  1,  7,  9  ;  les  conductibilités  sont  donc,  le  cuivre  étant 
pris  pour  unité  : 

GuWre 1 

Fer - 

Platine g 

En  prenant  pour  unité  la  conductibilité  du  cuivre  pur,  à  la  température 
de  14  degrés,  on  a  pour  les  principaux  métaux  les  nombres  suivants  : 

Cuivre  pur  recuit 1 

Platine 0,11 


*  Les  redierdies  sur  la  conductibilité  des  liquides  présentent  d'assez  grandes  difficultés 
il  cause  delà  polarisation  qui  se  produit  aux  électrodes. 
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Fer  ree«ll 0,!S4 

Fer  écroui 0,132 

Elain 0,!5 

Zinc 0.26 

Or • 0,71 

Argent 1,10 

Mercure 0,0î 


Et  pour  les  liquides  : 

€aivre • 1 

Acide  sulfurique  étendu  zn  ^ usom 

Eau  saturée  de  chlorure  ée  sodium gi'înooQ 

Eau  saturée  de  sulfate  de  zinc joonhoflri 

Eau  saturée  de  sulfate  de  cuivre "iQTQnnnd 

Eau  distillée 


125000000 


Ou  voit  combien  la  conductibilité  des  liquides  est  faible  par  rapport  à 
celle  des  métaux;  mais  comme,  d'un  autre  côté,  on  ne  les  emj^oie  jamais 
dans  la  pratique  que  sous  un  volume  assez  étendu,  l'effet  de  leur  résistance 
diminue  notablement. 

Ainsi  une  dissolution  de  sulfate  de  cuivre  qui  aurait  1  décimètre  carré 
de  section,  et  serait  comprise  entre  deux  plaques  conductrices  situées 
à  5  centimètres  de  distance,  aurait  une  résistance  égale  à 

0,05 


10000  X 


12700000 


exprimée  en  mètres  de  01  de  cuivre  de  1  millimètre  carré  de  section, 
soit  eS^joO;  et,  si  Ton  veut  transformer  cette  résistance  en  fil  de  fer  de  4 
millimètres  de  diamètre,  il  faut  multiplier  ce  nombre  par  le  nombre  de 
millimètres  carrés  que  contient  le  fil  de  fer,  ou  12,  et  par  le  chiffre  qui 
représente  sa  conductibilité,  0,13,  ce  qui  donnera  ôS^jSO  X  12  X  0,13, 
ou  99  mètres  de  fil  de  fer  de  4  millimètres  de  diamètre. 

98.  La  conductibilité  des  métaux  varie  suivant  leur  état,  lenr  degré  de 
pureté,  et  même  la  manière  dont  ils  ont  été  fabriqués  ;  aussi  les  physiciens 
trouvent-ils  souvent  des  nombres  assez  différents. 

Cette  conductibilité  dépend  en  outre  de  la  U'mpérature.  Elle  diminue  à 
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mesure  que  la  chaleur  augmente.  Pour  le  cuivre,  la  conductibilité  diminue 
de  —  lorsque  la  température  passe  de  0  à  100  degrés.  Pour  chaque  degré 

4 

d'élévation  elle  diminue  donc  de  •-—-. 

1000 

47 

Pour  le  fer,  elle  diminue  de  — -  de  0  à  100  degrés. 
Pour  le  mercure,  de  --,  etc. 

Cette  diminution  tient  non-seulement  à  l'allongement  du  conducteur, 
mais  encore  à  une  modification  dans  les  propriétés  conductrices  du  métal*. 

Pour  les  liquides,  Teffet  contraire  se  produit  ;  la  conductibilité  aug- 
mente avec  l'élévation  de  la  température,  et  l'augmentation  est  très- 
rapide.  La  conductibilité  pour  une  dissolution  de  sulfate  de  cuivre  aug- 

28 
mente  de  •— -  par  degré  de  température  ;  elle  se  trouve  donc  doublée 

lorsque  la  température  augmente  de  3S  degrés.  La  conductibilité  diminue 
au  contraire  quand  la  température  s'abaisse. 

Ce  changement  de  conductibilité  s'explique  facilement  pour  les  liquides, 
caria  propagation  de  l'électricité  se  produit  par  une  série  de  décompositions 
chimiques  qui  s'opèrent  d'autant  plus  facilement  que  la  chaleur  est  plus 
élevée,  l'affinité  chimique  décroissant  avec  l'élévation  de  la  température. 

99.  Lniié  de  résisumce.  —  La  longueur  d'un  fil  de  nature  et  de  sec- 
tion déterminée,  qui  peut  remplacer  un  conducteur,  dans  un  circuit,  con- 
stitue la  longueur  réduite  ou  la  résistance  de  ce  conducteur.  Ainsi  on  dira 
qu'une  portion  de  circuit  a  pour  résistance  30  mètres  de  fil  de  cui\Te 
de  1  millimètre  de  section,  qu'une  autre  a  pour  résistance  210  kilomètres 
de  fil  de  fer  de  i  millimètres  de  diamètre  ;  dans  le  premier  cas,  l'unité  de 
résistance  est  le  mètre  de  fil  de  cuivre  do  1  millimètre  de  section ,  dans  le 
second,  le  kilomètre  de  fil  de  fer  de  \  millimètres  de  section. 

Ces  déterminations  se  font  avec  le  rhéostat,  et  le  fil  dont  il  est  formé 
n'est  pas  nécessairement  de  môme  nature  que  celui  qui  est  pris  pour  unité. 
11  suffit  de  chercher  une  fois  pour  toutes  à  combien  d'unités  correspond 
un  tour  ou  une  longueur  donnée  du  fil  du  rhéostat. 

L'unité  de  résistance  peut  ôtre  prise  à  volonté  ;  les  uns  choisissent  le 
fil  de  cuivre  de  1  millimètre  de  section,  d'autres  (en  Angleterre)  le  fil  de 
1  ligne  de  diamètre,  quelques  physici(»ns  préfèrent  une  colonne  de  mer- 
cure ou  un  fil  d'argent  ;  dans  l'administration  française,  on  exprime  en 
général  la  résistance  en  kilomètres  de  fil  de  fer  de  4  millimètres,  qui  est 
le  plus  employé  pour  la  construction  des  lignes  électriques. 

O  changement  d'unité  complique  le  langage,  puisqu'on  doit  toujoui*s 
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la  définir  exactement  lorsqu^on  veut  indiquer  une  résistance.  Il  rend,  en 
outre,  les  résultats  difficilement  comparables,  car  la  conductibilité  d'un 
métal  pouvant  subir  des  variations  notables,  l'unité  ne  se  trouve  pas  net- 
tement fixée  par  la  désignation  seule  des  dimensions  du  fil. 

La  plupart  des  électriciens  paraissent  disposés  à  adopter  pour  étalon  de 
résistance  une  colonne  de  mercure  qui  aurait  1  millimètre  carré  de  section 
et  1  mètre  de  hauteur  pris  à  la  température  de  14  degrés  centigrades.  Le 
mercure  est  facile  à  obtenir  à  Tétat  de  pureté  ;  on  peut,  en  l'introduisant 
dans  im  tube  de  verre,  déterminer  aisément  le  diamètre  moyen,  de  sorte 
que  l'unité  peut  être  reproduite  facilement. 

Cet  étalon  ne  peut,  il  est  vrai,  être  transporté,  mais  il  peut  servir  à 
graduer  des  appareils  de  résistance  formés  de  fils  métalliques.  Il  a  l'avan- 
tage d'être  en  dehors  de  toute  application  et  de  ne  pouvoir  donner  lieu  à 
aucune  confusion.  Il  nous  parait  préférable  à  tout  autre,  et  nous  désirons 
vivement  que  son  adoption  se  généralise. 

Si  le  fil  employé  pour  la  construction  des  lignes  télégraphiques  était  tou- 
jours le  même,  il  y  aurait  avantage  à  l'adopter  pour  étalon  dans  les  calculs 
télégraphiques,  mais  on  emploie  tantôt  du  fil  de  3  millimètres,  tantôt  du 
fil  de  4  millimètres,  quelquefois  même  du  fil  de  5  et  6  millimètres  de  dia- 
mètre. Pour  les  lignes  souterraines  ou  sous-marines,  on  emploie  du  fil  de 
cuivre  de  dimension  variable.  Il  n'existe  donc  aucune  raison  pour  prendre 
comme  point  de  comparaison  l'un  ou  l'autre  de  ces  conducteurs. 

100.  Lola  eu  eonrant.  —  Lorsqu'im  courant  électrique  parcourt  une 
série  de  conducteurs,  on  peut  déterminer,  au  moyen  du  rhéostat,  la  lon- 
gueur réduite  de  toutes  les  parties  du  circuit,  quelles  qu'elles  puissent 
être,  liquides,  fils  métalliques,  fils  recouverts  entourant  les  galvano- 
mètres, etc.,  et  en  ajoutant  toutes  ces  résistances,  on  a  la  longueur  réduite 
ou  la  résistance  de  tout  le  circuit  interpolaire.  L'électricité  traversant  les 
liquides  qui  composent  les  éléments  de  la  pile,  on  doit  aussi  chercher  au 
moyen  du  rhéostat  la  résistance  de  chacun  des  éléments;  il  suffit,  par 
exemple,  de  remplacer  dans  chacun  d'eux  la  lame  négative  par  une  lame 
de  même  nature  que  la  lame  positive  ;  ces  deux  lames  plongeant  dans  l'eau 
acidulée  ne  donnent  pas  lieu  à  un  courant,  et  on  détermine  la  résistance 
au  moyen  du  rhéostat  comme  pour  un  conducteur  ordinaire. 

Gela  posé,  on  trouve,  en  laissant  la  pile  constante  et  en  faisant  varier  la 
résistance  du  circuit,  que  l'intensité  du  courant,  mesurée  au  moyen  de  la 
boussole  de  sinus  ou  de  tangente,  ou  bien  au  moyen  du  voltamètre,  est  en 
raison  inverse  de  la  somme  des  longueurs  réduites  du  circuit  comprenant 
tous  les  conducteurs  interpolaires  et  la  pile  elle-même. 

Soit,  par  exemple,  un  ch*cuit  (fig.  74)  composé  des  trois  fils  ha,  bz 
et  cd  d'une  boussole  G,  d'un  rhéostat  R  et  d'une  pilePformf^e  de  trois  élé- 
ments A,B,C. 
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Supposons  qu'on  ait  déterminé  la  résistance  des  fils  ha,  H  et  cd,  celle 
du  fil  qui  entoure  le  galvanomètre,  et  que  leur  somme  donne  une  résis- 
tance égale  à  15  tours  de  fil  du  rhéostat;  que  le  fil  du  rhéostat  lui-même 
Éasse  5  tours  sur  le  cylindre  de  bois,  la  résistance  du  circuit  interpolaire 
sera  égale  à  âO  tours  du  rhéostat. 

Admettons,  en  outre,  qu'on  ait  déterminé  la  résistance  des  éléments  de 
la  pile  et  qu'elle  soit  égale  pour  chacun  d'eux  à  4  tours  du  fil  du  rhéostat  ; 
la  résistance  totale  du  circuit  sera  32  tours,  et  le  courant  dans  ces  cx)ndi- 
tions  donnera  une  certaine  déviation  à  la  boussole. 


FIg.  74. 

Si  l'on  augmente  au  rhéostat  le  nombre  des  tours  du  fil  parcourus  par  le 
courant,  on  verra  la  déviation  diminuer,  et  l'intensité  sera  réduite  de 
moitié  quand  on  aura  ajouté  32  tours,  c'est-à-dire  quand  la  résistance  totale 
sera  égale  à  64  tours  de  fil,  ou  double  de  ce  qu'elle  était.  Si  l'on  avait  d'abord 
à  la  boussole  12  degrés,  on  n'aura  plus  dans  le  second  cas  que  6  degrés. 

En  augmentant  encore  le  nombre  des  tours,  l'intensité  du  courant  dind- 

nuera  de  nouveau  et  sera  réduite  à-  de  l'intensité  première  quand  on  aura 

ajouté  32  tours,  c'est-à-dire  quand  la  résistance  totale  sera  triple. 

L'intensité  deviendra  -  quand  la  résistance  totale  sera  quadruple,  et 

ainsi  de  suite. 

loi.  Pour  avoir  l'influence  du  nombre  d'éléments,  il  suffit  de  faire  va- 
rier leur  nombre  sans  modifier  la  résistance  totale  du  circuit,  ce  qu'on 
peut  faire  en  enlevant  un  ou  deux  éléments,  mais  en  ajoutant  avec  le 
rhéostat  une  résistance  égale  à  celle  de  ces  éléments,  ou  bien  encore  en 
remplaçant  la  lame  de  zinc  dans  quelques  éléments  par  une  lame  de  cuivre, 
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de  façon  qu'ils  ne  produisent  aucun  courant  et  que  cependant  la  réBisiance 
reste  la  même  ^ 

Si  un  seul  élément  actif  est  dans  le  circuit,  on  observe  une  certaine  in- 
tensité à  la  boussole  ;  quand  le  nombre  des  éléments  est  égal  à  %  la  résis- 
tance totale  étant  la  même,  Tintensité  est  double.  Si  le  nombre  d^  élé- 
ments est  égal  à  3,  Tintensité  est  triple,  et  ainsi  de  suite. 

102.  L'intensité  d'un  courant  est  donc  proportionnelle  au  nombre  des 
éléments  et  en  raison  inverse  de  la  résistance  totale  du  circuit. 

En  représentant  par  n  le  nombre  des  éléments,  par  r  la  résistance  de 
chacun  d'eux,  nr  sera  la  résistance  de  toute  la  pile,  R  étant  la  résistance 
interpolaire,  l'intensité  I  sera  donnée  par  la  formule  : 


I  =  - 


Exemple  :  Supposons  que  sur  un  circuit  dont  la  résistance  soit  égale  à 
1,500  unités  de  résistance,  20  éléments  donnent  une  intensité  I  et  que  la 
résistance  de  chaque  élément  soit  égale  |  32  unités,  l'intensité  donnée  par 
30  éléments  semblables  sur  un  circuit  de  8f 000  unités  de  résistance  se  dé- 
duira de  la  proportion 


30  X  32  4-3000'  20  X  32  4-4500' 

oux  :  I  ::  107  :  132; 

107 
dans  le  demième  cas,  l'intensité  sera  -—  de  ce  qu'elle  était  dans  le  pre- 

1  OÀ 

mier  cas. 

Quand  on  fait  varier  la  dimension  deg  éléments  de  la  pile,  on  trouve 
que  l'intensité  du  courant  reste  la  même,  pourvu  que  la  longueiu»  réduite 
totale  ne  change  pas.  Ainsi  dans  le  cas  de  la  figure  74,  où  l'on  a  trois  élé- 
ments offrant  chacun  une  résistance  égale  à  4  tours  du  rhéostat,  et  une 
résistance  interpolaire  égale  à  20  tours,  ce  qui  donne  une  résistance  totale 
de  32  tours,  si  on  remplace  les  éléments  par  d'autres  d'une  surface  double, 
et  par  suite  d'une  résistance  moitié  moindre  et  égale  à  2  tours,  il  faudra 
ajouter  6  tours  de  rhéostat  pour  maintenir  constante  la  résistance  totale, 
et  alors  on  observera  la  même  déviation  à  la  boussole  G. 

103.  Supposons  maintenant  qu'on  modifie  la  nature  des  éléments  : 

>  La  résistance  de  la  lame  étant  Infiniment  faible  par  rapport  à  celle  da  liquide,  celle  de 
réléroent  ne  change  pas  sensiblement  avec  le  métal  employé. 
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qu'après  avoir  employé  (flg.  74)  des  éléments  formés  de  lames  de  zinc 
plongeant  dans  Tacide  sulfurique,  on  les  remplace  par  un  égal  nombre 
d'éléments  formés  de  lames  de  fer  plongeant  dans  le  même  acide,  ou 
qu'on  substitue  à  Tacide  sulfurique  un  autre  liquide,  comme  de  Tacide 
azotique,  une  dissolution  de  sulfate  de  cuivre,  etc.,  on  pourra  encore 
déterminer  la  résistance  de  chaque  élément  nouveau,  et,  en  faisant  tourner 
le  cylindre  du  rhéostat,  faire  en  sorte  que  la  résistance  totale  du  circuit 
reste  exactement  la  même. 

En  examinant  la  boussole,  on  reconnaît  que  le  courant  a  changé  d'in- 
tensité, bien  que  le  nombre  des  éléments  et  la  résistance  totale  soient 
identiques  dans  les  deux  cas. 

La  nature  des  corps  en  présence  dans  la  pile  a  donc  une  influence  sur 
l'intensité  du  courant,  et  cette  faculté,  plus  ou  moins  grande  de  deux 
substances  de  produire  un  courant  par  leur  combinaison,  dont  nous  avons 
indiqué  l'origine  aux  numéros  25  et  44,  est  la  force  électro-motrice. 

Si  dans  deux  circuits,  dont  les  résistances  totales  sont  égales,  deux  élé- 
ments donnent  des  courants  différents,  on  en  conclut  que  leur  force  électro- 
motrice n'est  pas  la  même,  et  si  le  second  courant  est  deux  fois,  trois 
fois  plus  intense  que  le  premier,  on  dira  que  la  force  électro-motrice  du 
second  est  égale  à  deux  fois,  trois  fois  celle  du  premier. 

De  sorte  qu'en  nommant  E  la  force  électro-motrice  de  chaque  élément 
d'une  pfle,  n  leur  nombre,  r  leur  résistance  et  R  la  résistance  extérieure, 
la  formule  de  l'intensité  I  devient  : 

1=  "^ 


nr- 


R' 


,      nE 
on     I=-, 

L  étant  la  résistance  totale  du  circuit. 

Le  produit  nE  du  nombre  d'éléments  par  la  force  électro-motrice  de 
chacun  d'eux  est  la  force  électro-motrice  de  la  pile  entière. 

Pour  comparer  les  forces  électro-motrices,  il  faut  prendre  pour  unité 
une  pile  d'une  nature  déterminée  et  lui  rapporter  toutes  les  autres. 

104.  Quand  on  connaît  l'intensité  que  donne  une  pile  composée  d'un 
nonobre  déterminé  d'éléments  avec  un  circuit  connu,  on  peut  facilement 
déterminer  l'intensité  do  courant  produit  sur  un  autre  cicJDuU  par  une  pile 
•Dmposée  d'éléments  d'une  autre  espèce,  pourvu  qu'on  connaisse  la  résia-* 
tance  de  ees  nouveaux  éléments  et  leur  force  électro-motrice  par  raj^ort 
aux  premiers. 

Soit,  par  exemple,  une  pile  composée  de  20  éléments  ayant  chacun  une 
résistance  égale  à  42  unités,  qui,  avec  un  circuit  interpolaire  de  ré^ 
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sistance  égale  à  160  unités,  donne  une  intensité  déterminée  I  ;  si  l'on  veut 
connaître  l'intensité  que  donnera,  sur  un  circuit  extérieur  d'une  ré- 
sistance égale  à  200  unités,  une  pile  composée  de  50  éléments  différents 
des  premiers,  ayant  une  force  électro-motrice  deux  fois  plus  grande  et  pour 
résistance  8  unités,  on  posera  la  proportion  : 


^5  X  8  4-200  •  20  X  <2  4-160' 

ou  ar  :  I  :  :  60  :  32. 

L'intensité  du  second  courant  sera  égale  à  l'intensité  obtenue  dans  le 
premier  circuit  multipliée  par  —  ;  si  la  boussole  de  sinus  donnait  7  degrés 

dans  le  premier  cas,  elle  donnera  dans  le  second  7  x  —  ou  45  degrés. 

105.  Lorsque  plusieurs  piles  différentes  sont  dans  un  môme  circuit, 
l'intensité  est  proportionnelle  à  la  somme  des  forces  électro-motrices  de 
chacune  d'elles  et  en  raison  inverse  de  la  résistance  de  tout  le  circuit,  dans 
lequel  doivent  flgurer  tous  les  éléments  différents.  Le  résultat  est  donc  le 
même  que  si  l'on  calculait  l'intensité  du  courant  produite  par  chacune  des 
piles  et  si  l'on  ajoutait  toutes  les  intensités.  Si  une  ou  plusieurs  des  piles 
sont  placées  en  sens  contraire,  au  lieu  d'ajouter  le  courant  qu'elles  pro- 
duisent, il  faut  le  retrancher. 

Ainsi  deux  piles  étant  disposées  en  sens  contraire  dans  le  même  circuit, 
en  nommant  n  et  E,  n'  et  E'  le  nombre  et  la  force  électro-motrice  des  élé- 
ments pour  chacune  d'elles,  et  L  la  résistance  totale  comprenant  celle  de 
tous  les  éléments,  on  aura  pour  l'intensité  : 

«E— n^ 


et  le  courant  ira  dans  le  sens  du  courant  produit  par  la  pile  dont  la  force 
électro-motrice  totale  est  la  plus  grande.  Si  les  deux  forces  électro-motrices 
des  deux  piles  sont  égales,  il  n'y  a  aucun  courant. 

On  s'est  demandé  si,  dans  le  cas  où  deux  piles  d'égale  force  agissent  en 
sens  contraire  sur  un  circuit,  tout  mouvement  électrique  cesse  dans  le 
conducteur,  ou  bien  si  les  deux  piles  donnent  lieu  à  deux  courants 
contraires  dont  les  effets  s'annulent  comme  s'ils  circulaient  dans  deux 
conducteurs  distincts,  mais  voisins.  Cette  question  n'a  qu'un  intérêt  pure- 
ment théorique;  ce  qu'il  importe  de  savoir,  en  effet,  c'est  que  dans  ce  cas 
tout  se  passe  comme  s'il  jti'y  avait  aucun  mouvement  d'électricité,  c'est 
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d'ailleurs  ce  qui  résulte  de  quelques  expériences  directes  qu'il  est  inutile 
de  rapporter  ici. 

106.  Détermination  des  résUtanees  et  des  forées  éleetro-motrlees 
des  éléments.  —  Nous  avons  dit  qu'on  pouvait  déterminer  la  résistance 
d'un  élément  en  remplaçant  la  lame  active  (zinc)  par  une  lame  positive 
d'égale  dimension  ;  on  a  ainsi  un  liquide  dans  lequel  plongent  deux  lames 
semblables,  et  qui  ne  produit  par  conséquent  aucun  courant  ;  on  peut  en 
déterminer  la  résistance  à  l'aide  du  rhéostat.  Il  est  plus  rationnel  encore 
de  prendre  deux  éléments  pareils  qu'on  juxtapose  en  les  reliant  par  leurs 
pôles  de  môme  nom.  L'ensemble  ne  donne  aucun  dégagement  d'électricité, 
puisque  les  deux  courants  opposés  se  détruisent  ;  on  détermine  alors  la 
résistance  de  cet  assemblage  avec  le  rhéostat  et  à  l'aide  d'une  autre  pile, 
comme  on  peut  le  faire  pour  un  conducteur  ordmaire  *. 

On  reconnaît  que  la  résistance  des  éléments  est  en  raison  inverse  de 
leur  surface  lorsque  la  distance  des  lames  reste  la  môme,  comme  on  de- 
vait s'y  attendre,  puisque  la  section  du  liquide  augmente  dans  la  môme 
proportion  ;  elle  dépend  de  la  conductibilité  des  liquides  qui  constituent 
les  éléments. 

107.  Quant  à  la  comparaison  des  forces  électro-motrices,  elle  peut  se 
faire  de  diverses  manières.  On  peut,  par  exemple,  comparer  les  intensités 
données  par  deux  éléments  sur  des  circuits  qu'on  rend  égaux  au  moyen  du 
rhéostat.  Ou  bien,  si  le  circuit  interpolaire  est  très-résistant,  on  peut  ne  pas 
tenir  compte  de  la  variation  introduite  dans  la  résistance  totale  par  le  chan- 
gement de  pile,  et  admettre  que  la  force  électro-motrice  est  proportionnelle 
à  l'intensité  du  courant  développée  sur  un  môme  circuit  extérieur.  Un  autre 
procédé  consiste  à  prendre  un  certain  nombre  d'éléments  semblables  et  à 
chercher  le  nombre  des  éléments,  auxquels  on  veut  les  comparer,  qu'il  faut 
leur  opposer  pour  qu'il  n'y  ait  pas  de  courant.  S'il  faut,  par  exemple, 
10  éléments  d'une  nature  pour  annuler  le  courant  de  15  éléments  d'une 

1  On  peut  aussi  faire  cette  détermination  en  faisant  varier  la  résistance  interpolaire.  En 
désignant  par  x  la  résistance  de  rélément,  R  la  résistance  extérieure  et  I  Tintensilé  obsenrée 

1 

à  la  boasf oie  de  sinus,  on  a  I  = ->.  Si  à  la  place  de  la  résistance  R  on  en  introduit  une 

aj-f-  R 

J|_ 


autre,  différente,  R',  on  observe  une  nouvelle  intensité  1',  qui  a  pour  valeur  F  as  -   _j,.  De 

a;-hR 


f  n/  XI 

ces  deux  équations  on  déduit  -  = rr.  d'où  x  = — \ . 

^  r      aî-f-R'  _1 

Le  rapport -r;  est  donné  par  la  boussole;  il  est  égal  au  rapport  des  stnus  des  deux  dévia- 
lions,  si  la  boussole  employée  est  une  boussole  de  ^inus. 
*  La  force   électro- motrice  peut  aussi  se  déduire  des  intensités  données  par  deux 
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autre  espèce,  on  en  conclnra  que  10  fois  la  force  électro-motrice  de 
chacun  des  premiers  éléments  est  égale  à  15  fois  celle  des  autres  élé- 
ments, et  on  aura,  en  nommant  E  et  E' cette  force  électro-motrice,  10  x  E 

10 
=  15  X  E',  d'où  on  déduira  E  =  --  E'  *. 

1 5 

On  trouve  ainsi  que  la  force  électro-motrice  d'un  élément  dépend  uni- 
quement des  corps  qui  la  composent,  de  l'état  de  concentration  des  dis- 
solutions, etc.  La  grandeur  de  l'élément  n'a  aucune  influence. 

On  n'est  pas  d'accord  sur  l'unité  à  adopter  pour  exprimer  les  forces 
électro-motrices,  aussi  faut-il  toujours  indiquer  la  nature  et  la  forme  de 
l'élément  qui  sert  de  point  de  comparaison. 

Nous  aurons  occasion  de  revenir  sur  les  forces  électro-motrices  à  l'occa- 
sion des  piles  employées  en  télégraphie. 

108.  La  force  électro-motrice  d'un  élément  tient  non-seulement  à  la 
nature  du  liquide  et  de  la  lame  attaquée,  mais  aussi  à  la  nature  de  la  lame 
positive  qui  tend  ordinairement  à  développer  un  courant  de  sens  contraire 
au  courant  principal  ;  de  sorte  que  le  nombre  que  l'on  trouve  par  les  pro- 
cédés indiqués  plus  haut  représente  la  force  électro-motrice  totale,  ou 
plutôt  la  différence  entre  les  forces  électro-motrices  des  deux  lames  par  rap- 
port au  liquide. 

Ainsi  la  force  électro-motrice  d'un  élément  formé  d'une  lame  de  zinc  et 
d'une  lame  de  cuivre  plongeant  dans  l'acide  sulfurique  est  égale  à  la  diffé- 
rence des  deux  forces  électro-motrices  du  zinc  et  du  cuivre  par  rapport  à 
l'acide  sulfurique. 

81  on  remplace  la  lame  de  cuivre  par  une  lame  de  platine,  la  force 
électrcf-motrice  totale  de  l'élément  augmente,  parce  que  l'affinité  du  platine 
pour  l'acide  est  moindre  que  celle  du  cuivre. 

On  trouve,  en  effet,  que  la  force  électro-motrice  de  l'élément,  acide  sul- 
furique, zinc  et  cuivre,  étant  représentée  par  20,  celle  de  l'élément  acide 
sulfurique,  zinc  et  platine  est  27. 

Elle  serait  moindre,  au  contraire,  si  la  lame  de  cuivre  était  remplacée 
par  une  lame  de  fer  ou  d'étain. 

élémenti  sar  deux  circuits  connus.  Si  r  est  la  résistance,  préalablement  déterminée,  d'un 
élément^  R  la  résistance  Interpolaire,  x  la  force  électro-motrice  et  I  l'inlensité  observée  à 

CD 

la  boussole,  on  a  I  =  — --^.  Si  r'  est  la  résistance  du  second  élément  et  R'  la  résistance 
r-j-  n 

interpolaire  et  o^  sa  force  électro- motrice,  on  a,  T  étant  la  nouvelle  intensité  : 
1  e=-- — —  on  déduit  de  ces  deux  équations  -7= ^r-  x  t*. 

Le  rapport  •-  éUnt  celui  des  sinus  des^déviatioBi  observées,  si  I'ob  lail  otage  de  la 
aok  de  tlnna. 
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409.  Si  la  lame  positive,  cuivre,  platine,  etc.,  est  remplacée  par  mi 
corps  qui  puisse  abandonner  fecilement  son  oxygène,  il  se  décompose  en 
donnant  un  courant  qui  marche  dans  le  même  sens  que  le  courant  produit 
au  contact  du  zinc  et  de  l'acide.  C'est  ce  gui  a  lieu  pour  le  peroxyde  de 
plomb  ou  le  peroxyde  de  manganèse.  Le  zinc  décompose  l'eau,  s'unit  à 
l'oxygène  et  à  l'acide  ;  l'hydrogène  se  transporte  sur  le  peroxyde  qu'il  dé- 
compose pour  reformer  de  l'eau,  et  l'on  a  pour  ainsi  dire  deux  éléments 
dont  les  effets  s'ajoutent  ;  la  force  électro-motrice  de  l'élément  est  égale  à 
la  somme  des  deux  forces  électro-motrices  partielles.  Ainsi  l'élément  acide 
sulfurique,  zinc  et  cuivre,  ayant  encore  une  force  électro-motrice  repré- 
sentée par  20,  l'élément  acide  sulfurique,  zinc  et  peroxyde  de  plomb, 
a  une  force  électro-motrice  représentée  par  68,  et  l'élément  acide  sul- 
furique, zinc  et  peroxyde  de  manganèse,  une  force  électro-motrice  égale 
à  54. 

Au  lieu  d'employer  le  peroxyde  de  plomb  ou  de  manganèse,  on  peut 
employer  un  liquide  abandonnant  facilement  son  oxygène,  tel  que  l'acide 
azotique,  mais  alors  on  doit  séparer  les  deux  acides  par  une  cloison  poreuse 
qui  permette  aux  liquides  de  se  mélanger  sans  nuire  au  passage  du  cou- 
rant. On  a  dans  ce  cas  la  pile  Bunsen  ou  la  pile  de  Grote  dont  il  sera  ques- 
tion plus  loin. 

110.  €<iiisottiiii»iloii  des  i^lles.  ^  Dans  un  élément  de  pile,  Télectri- 
cité  qui  la  traverse  est  toujours  produite  par  la  combinaison  des  deux 
corps  qui  sont  en  présence  ;  de  sorte  que  le  courant  qui  passe  par  le  liquide 
et  par  les  lames  correspond  à  une  consommation  déterminée  de  métal, 
lorsqu'il  n'y  a  pas  de  courants  locaux  produits  par  l'impureté  de  la  lame 
négative  (n*  47). 

La  dépense  d'un  élément,  c'est-à-dire  la  consommation  de  métal  et 
d'acide,  est  donc  proportionnelle  à  l'intensité  du  courant,  et  reste  la  même, 
que  c«t  élément  soit  seul  dans  un  circuit,  ou  qu'il  fasse  partie  d'une  pile, 
si  l'intensité  est  la  môme. 

L'intensité  étant  égale  à  tous  les  points  d'un  circuit,  et  dans  chaque 
élément,  la  dépense  totale  d'une  pile  est  proportionnelle  au  nombte  des 
éléments,  et  à  l'intensité  générale  du  courant.  En  changeant  la  nature  de 
l'acide,  on  modifie  la  force  électro-motrice  et  l'intensité  du  courant,  et  par 
suite  la  dépense  pendant  un  même  espace  de  temps  augmente  ou  di- 
minue ;  mais  si  on  maintient,  en  faisant  varier  la  résistance  extérieure, 
l'intensité  constante,  alors  la  consommation  du  m^tal  reste  également  la 
même. 

ill.  Inllaelied  de  la  forme  donnée  AnX  pfle«  BUr  rintenslté  da 
eovrant.  —  Lorsqu'on  veut  obtenir,  à  l'aide  du  courant  électrique.  Un 
effet  déterminé,  tel  que  la  lumière  électrique,  la  décomposition  des  sels 
métalliques  pour  la  galvanoplastie,  la  production  à  distance  de  signaux 
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télégraphiques,  etc.,  on  peut  en  général  faire  varier  dans  une  certaine  limite 
le  nombre  et  la  dimension  des  éléments. 

11  est  évident,  a  priori,  que  l'intensité  est  toujours  d'autant  plus  grande 
que  le  nombre  des  éléments  est  plus  considérable  et  que  leurs  dimensions 
sont  plus  grandes  ;  mais  on  ne  peut  augmenter  indéflniment  la  source  élec- 
trique ;  il  existe  d'ailleiurs  une  limite  à  partir  de  laquelle  l'effet  produit 
n'augmente  pas  sensiblement. 

Lorsque  Ton  construit  une  pile  avec  une  surface  donnée  de  zinc,  on  peut 
la  former  d'un  petit  nombre  de  grands  éléments  ou  bien,  au  contraire, 
d'un  grand  nombre  de  petits  éléments  ;  et  l'on  doit  se  proposer  de  cher- 
cher  la  disposition  qui  doit  être  préférée  suivant  la  composition  du  circuit 
extérieur  *. 

Supposons  en  premier  lieu  qu'on  réunisse  les  deux  pôles  de  la  pile  sans 
circuit  inteppolaire  :  l'intensité  est  proportionnelle  au  nombre  d'éléments, 
elle  est  en  raison  inverse  de  la  résistance  totale  qui,  dans  ce  cas,  est  égale  à 
la  résistance  d'un  élément  multipliée  par  leur  nombre  ;  par  conséquent, 
l'intensité  reste  la  môme,  quel  que  soit  ce  nombre,  car  si  l'on  ajoute  des 
éléments,  on  augmente  dans  la  même  proportion  la  force  électro-motrice 
de  la  pile  et  la  résistance  totale  (n""  48). 

L!intensitéest  donclamômequesi  la  pile  ne  comprenait  qu'un  seul  élément 
dont  les  deux  pôles  seraient  directement  réunis.  Pour  un  élément,  l'inten- 
sité qu'il  donne  dans  ces  conditions  dépend  de  sa  force  électro-motrice  et 
est  inversement  proportionnelle  à  sa  résistance  ;  donc,  plus  la  résistance 
de  l'élément  sera  faible,  et  plus  l'intensité  sera  considérable.  Or,  on 
diminue  la  résistance  d'un  élément  en  augmentant  sa  surface  ;  si  la  sur- 
face est  double,  triple,  etc.,  la  résistance  sera  -,  -,  etc.,  et  par  suite  l'inten- 
sité double,  triple,  etc. 

Ainsi  une  pile  dont  on  réunit  directement  lesdeux  pôles,  produira  tou- 
jours un  courant  de  même  intensité,  quel  que  soit  le  nombre  de  ses  élé- 
ments, et  cette  intensité  sera  moitié  moindre  que  celle  produite  par  une 
pile  d'un  seul  élément  dont  la  dimension  serait  double  ;  l'intensité  serait 
triple  si  la  dimension  de  l'élément  était  trois  fois  plus  grande,  et  ainsi  de 
suite. 

Si  le  conducteur  interpolaire  est  un  fil  métallique  assez  court  qui  oflfre 
une  très-petite  résistance  par  rapport  à  celle  des  liquides  qui  composent  la 
pile,  sa  résistance  peut  être  négligée,  et  l'on  peut  regarder  la  résistance  to- 
tale comme  égale  seulement  à  ceUe  de  la  pile  ;  on  aura  donc  une  intensité 
plus  grande  en  prenant  un  seul  élément  à  grande  dimension  que  plu- 
sieurs petits  éléments. 

^  On  verra  plus  loin  (chap.  t)  comment^  en  réunissant,  de  petits  éléments,  on  peut  en 
former  un  seul  À  grande  surface. 
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Supposons  maintenant  que  le  conducteur  extérieur  offre  une  très-grande 
résistance,  qu'il  soit,  par  exemple,  un  fil  conducteur  d'une  ligne  télégra-^ 
phique  de  400  à  500  kilomètres  de  longueur,  tandis  que  chaque  élément 
présente  seulement  une  résistance  d'environ  1  kilomètre  du  même  fil. 

La  résistance  totale  se  compose  de  celle  du  circuit  interpolaire  augmen- 
tée de  celle  de  la  pile.  Cette  dernière  étant  très-faible  par  rapport  à  l'autre, 
on  n'augmente  pas  sensiblement  la  résistance  totale  en  diminuant  la  di- 
mension des  éléments  ou  bien  en  augmentant  leur  nombre,  tandis  que  la 
force  électro-motrice  croît  proportionnellement  à  ce  nombre. 

On  ne  fera  donc  pas  varier  sensiblement  l'intensité  en  augmentant  ou 
en  diminuant  la  dimension  des  éléments,  tandis  qu'au  contraire  cette  in- 
tensité augmentera  proportionnellement  à  leur  nombre. 

Prenons  comme  exemple  une  pile  de  10  éléments  avec  un  circuit  exté* 
rieur  ayant  pour  résistance  un  fil  de  500  kilomètres,  tandis  que  chaque 
élément  offre  une  résistance  égale  à  1  kilomètre  du  même  fil,  l'intensité 
est  : 

iO-+-500  ^^  540' 

si  Ton  double  la  dimension  des  éléments,  leur  résistance  devient  -  kilo- 

2 

mètre,  et  l'intensité  est  : 

5  +  500     ^^     ""505* 

elle  n'est  donc  pas  sensiblement  modifiée,  tandis  que  si  Ton  double  le 
nombre  des  éléments,  l'intensité  devient  : 

20  +  500  520' 

elle  est  à  peu  près  double. 

On  voit  que  si  le  conducteur  extérieur  offre  une  grande  résistance,  il 
faudra  employer  un  grand  nombre  d'éléments,  et  on  pourra  leur  donner 
de  petites  dimensions,  tandis  que  si  la  résistance  extérieure  est  très- 
petite,  on  devra  employer  au  contraire  de  grands  éléments  en  très-petit 
nombre. 

Nous  reviendrons  au  chapitre  V  sur  ces  considérations,  qui  se  trouvent 
du  reste  détaillées  complètement  dans  la  note  4  à  la  fin  de  l'ouvrage. 

lil.  Quand  le  circuit  extérieur  à  la  pile  est  un  fil  conducteur  d'une 
longueur  donnée  ou  un  appareil  de  décomposition  électro-chimique,  on 
ne  peut  pas  faire  varier  sa  résistance  ;  mais  si  ce  circuit  comprend  une 
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boussole  ou  un  électro^aimant,  on  peut  à  volonté  former  cette  boussole  ou 
cet  électro-aimant  avec  du  gros  fll  faisant  peu  de  tours  ou  avec  du  petit  fll 
faisant  un  grand  nombretle  tours.  On  peut  appliquer  les  mêmes  raisonne- 
ments pour  déterminer  la  forme  la  plus  convenable. 

L'action  d'un  cadre  sur  l'aiguille  aimantée  ou  d'une  bobine  sur  un  électro- 
aimant  est  proportionnelle  au  nombre  de  tours  du  fil  conducteur.  Il  y  a 
donc,  d'une  part,  intérêt  à  augmenter  ce  nombre,  mais,  d'un  autre  côté,  on 
augmente  en  même  temps  la  résistance  du  conducteur,  et,  par  suite,  on  di- 
minue l'intensité  du  courant. 

Si  la  résistance  de  tout  le  circuit  extérieur  à  la  boussole  ou  à  l'électro- 
aimant  est  considérable,  on  pourra,  sans  l'augmenter  beaucoup  et,  par 
suite,  sans  diminuer  sensiblement  l'intensité,  multiplier  le  nombre  des 
tours  du  fll  conducteur  du  cadre  ou  de  la  bobine.  Si,  au  contraire,  la  ré- 
sistance est  très-faible,  en  doublant  ou  en  triplant  le  nombre  de  tours  on 
diminue  notablement  l'intensité  et  l'action  sur  l'aiguille  peut  être  moindre. 

Jusqu'à  une  certaine  limite  d'éloignement,  tous  les  tours  du  fil  conduc- 
teur ont  sensiblement  le  môme  efTet  ;  à  partir  de  celte  limite,  qui  est  de  12 
à  15  millimètres  pour  les  électro-aimants  ordinaires,  l'action  diminue  rapi- 
dement ;  on  ne  doit  donc  pas  la  dépasser,  car  les  tours  ajoutés  augmente- 
raient la  résistance  sans  produire  d'effet  utile. 

Ainsi  l'on  doit  chercher  à  remplir  tout  l'espace  annulaire  compris  dans 
cette  limite  ;  si  l'on  veut  peu  de  tours,  on  emploiera  du  gros  fll  ;  si,  au 
contraire,  on  veut  beaucoup  de  tours,  on  emploiera  du  fil  fin. 

Si  l'on  remarque  qu'en  doublant  le  nombre  de  tours  on  est  obligé  de  ré- 
duire la  section  de  moitié,  et  que,  par  conséquent,  on  rend  la  résistance 
quatre  fois  plus  grande,  puisque  la  longueur  est  double  et  la  section  moitié 
moindre,  qu'en  la  triplant  on  rend  la  résistance  neuf  fois  plus  grande,  etc., 
on  arrive  aisément,  par  un  calcul  très-simple,  à  trouver  que  l'on  obtient 
le  plus  grand  effet  possible,  soit  sur  une  aiguille  aimantée,  soit  sur  un 
électro-aimant,  lorsque  le  fil  est  disposé  de  façon  à  présenter  une  résis- 
tance égale  à  celle  de  tout  le  circuit  extérieur  à  la  bobine  en  y  comprenant 
la  pile  *. 

113.  Dans  beaucoup  de  cas  on  peut  faire  varier  en  même  temps  la  forme 
de  la  pile  et  celle  du  fil  qui  entoure  Téleclro-aimant. 

S'il  n'existe  dans  le  circuit  que  la  pile  et  l'électro-aimant,  on  trouve  par 
le  calcul  que  l'effet  maximum  est  obtenu  quand  la  résistance  de  la  pile  et 
celle  du  fll  de  l'électro-aimant  sont  égales  et  qu'on  peut  à  volonté,  sans 
diminuer  l'influence  magnétique,  modifler  la  forme  de  la  pile,  la  surface 
totale  restant  la  même,  pourvu  qu'on  change  en  même  temps  la  disposition 
du  fll  sur  l'électro-aimant.  Ainsi,  un  certain  effet  magnétique  étant  obtenu 

*  Voir  note  A,  à  la  fin  de  l'ouvrage. 
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avec  une  pile  comprenant  un  seul  élément  et  un  électro-aimant  dont  le  fil 
forme  100  tours,  on  développera  la  même  force,  avec  deux  éléments  de  dimen- 
sion moitié  moindre,  si  le  fil  de  Télectro-aimant  forme  200  tours,  sa  section 
étant  réduite  de  moitié.  En  effet,  si  r  est  la  résistance  de  la  pile  dans  le 
premier  cas,  et  si  elle  est  égale  à  celle  du  fil  de  Télectro-aimant,  on  a  pour 

rintensité  1=  ~,  et  Faction  magnétique,  proportionnelle  au  nombre  des 

iOO 
tours ,   est  ---.  Dans  le  second,  où  il  y  a  deux  éléments,  la  résistance  de 

la  pile  est  quatre  fois  plus  grande',  il  'en  est  de   même  de  celle  du  fil 

2  1 

de  rélectro-aimant  ;  l'intensité  est  donc  - — ~  ou  --,  et,  comme  le  nom- 

bre  de  tours  est  égû  à  200,  la  force  magnétique  est  égale  à  -—  ou  égale  à 

—,  comme  dans  le  premier  cas. 

114.  Conrants  dérivés.  —  Lorsque,  dans  un  circuit  traversé  par  un  cou- 
rant, on  établit  des  communications  nouvelles  entre  deux  points,  le  cou- 
rant se  partage,  et  on  dit  qu'il  y  a  dmvatim. 

Soit  PAGBG  (fig.  75)  im  circuit  com- 
prenant une  pile  P  et  un  galvanomètre  G . 
Si  on  réunit  par  un  nouveau  fil  ADB 
les  deux  points  A  et  B,  Tintensité  du 
courant  est  modifiée,  et  les  deux  fils 
ADB  et  ACB  sont  parcourus  par  deux 
courants  qu'on  nomme  courants  dé- 
rivés. 

La  quantité  d'électricité  qui  traverse 
les  deux  conducteurs  ADB  et  ACB 
ert  évidemment  égale  à  celle  qui  passe  par  le  conducteur  BPA;  par 
conséquent,  la  somme  des  intensités  suivant  les  deux  fils  dérivants  eçt 
égale  à  l'intensité  du  courant  avant  et  après  la  dérivation.  La  résistance 
des  deux  conducteurs  BDA  et  BCA  réunis  est  moindre  que  celle  que  cha- 
cun d'eux  offre  séparément,  aussi  l'intensité  du  courant  dans  la  pile  aug- 
noente-t-elle  toujours  par  suite  de  l'addition  d'un  fil  de  dérivation. 

Si  les  deux  fils  sont  de  même  nature  et  ont  la  même  longueur  et  la  même 
section,  ils  se  comportent  comme  s'ils  étaient  juxtaposés  et  peuvent  se 
remplacer  par  un  fil  unique  qui  aurait  la  même  longueur,  mais  une  sec- 
tion double  ou,  par  conséquent,  une  résistance  moitié  moindre.  Dans  ce 

<  En  effet  la  résistance  de  chaqae  élément  est  alors  2r,  et  comme  il  y  a  deux  éléments,  la 
résistance  totale  de  la  pile  est  4r. 
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cas,  le  courant  se  divise  en  deux  parties  égales,  suivant  les  deux  conduc- 
teurs. 

Quand  les  deux  flls  ont  la  même  longueur,  mais  des  sections  différentes, 
le  courant  se  divise  inégalement  et  la  quantité  d'électricité  qui  traverse 
chaque  Gl  est  proportionnelle  à  sa  section,  de  même  que,  pour  un  fleuve, 
quand  il  existe  une  bifurcation,  la  quantité  d'eau  qui  passe  par  chaque 
bras  est  proportionnelle  à  sa  largeur.  La  résistance  des  deux  conducteurs 
réunis  est  la  même  que  celle  d'un  (il  unique  de  même  longueur  et  dont  la 
section  serait  la  somme  des  sections  des  deux  fils. 

Enfin,  si  les  deux  conducteurs  ADB  et  ACB  sont  de  nature,  de  longueur 
et  de  section  différentes,  on  peut  toujours  tioncevoir  qu'on  les  remplace 
par  deux  fils  de  même  nature  et  de  longueur  égale,  dont  les  sections  soient 
calculées  de  façon  que  les  résistances  soient  égales  à  celle  des  deux  con- 
ducteurs. Ces  deux  fils  produiraient  sur  le  circuit  l'effet  d'un  seul  fil  qui 
aurait  cette  longueur  commune  et  dont  la  section  serait  la  somme  des 
deux  sections  ainsi  calculées.  Le  courant  se  divise  au  point  de  jonction  en 
deux  parties  proportionnelles  à  ces  sections,  ou  en  raison  inverse  des  résis- 
tances des  deux  fils. 

Supposons,  par  exemple,  que  ACB  soit  un  fil  de  fer  de  5  mètres  de  lon- 
gueur et  de  3  millimètres  carrés  de  section,  et  ADB  un  fil  de  cuivre  de 
9  mètres  de  longueur  et  de  2  millimètres  carrés  de  section. 

Le  premier  peut  se  remplacer  par  un  fil  de  cuivre  de  1  mètre  de  longueur, 

3      i  /i 
et  qui  aurait  pour  section  -  X  -  (  -étant  la  conductibilité  du  fer  par  rapport 

3 
au  cuivre)  ou--  millimètres  carrés. 
35 

Le  deuxième  fil  peut  se  remplacer  par  un  fil  de  cuivre  de  1  mètre  de  lon- 

2 
gueur  et  de  section  égale  à  -  millimètres  carrés. 

Ces  deux  fils  offrent  la  même  résistance  qu'un  fil  de  cuivre  qui  aurait 

3         2         97 

1  mètre  de  longueur  et  une  section  égale  à h  -  ou  — -  millimètres 

35        9         315 

carrés. 

On  pourra  donc  calculer  l'intensité  totale  du  courant,  quand  on  connaî- 
tra celle  des  autres  parties  du  circuit,  c'est-à-dire  des  fils  PGB,  PA  et  de  la 
pile  P,  et  la  force  électro-motrice.  Ce  courant  se  divisera  suivant  les  deux 
fils  ACB  et  ADB  en  deux  parties,  qui  seront  entre  elles  comme  les  nombres 

3  ^  2 
—  et  -. 
35       9 

115.  Au  lieu  d'une  seule  dérivation,  il  peut  en  exister  plusieurs  aboutissant 
aux  mêmes  points  A  et  B  (fig.  76),  ACB,  ADB,  AEB,  AFB.  Si  tous  ces  fils 
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Fig.  76. 


sont  de  même  nature  et  de  même  longueur,  mais  de  section  différente,  ils 
produisent  le  même  effet  que  s'ils  étaient  réunis  en  faisceau,  de  manière  à 
former  un  seul  fll  ayant  cette  longueur  commune  et  une  section  égale 
à  la  somme  des  sections  de  tous  les  fils. 
Le  courant  se  divise  en  A  suivant  tous  ces 
conducteurs,  proportionnellement  aux 
sections  de  chacun  d'eux. 

Si  les  fils  ne  sont  pas  de  même  nature 
et  n'ont  pas  la  même  longueur,  on  re- 
viendra au  cas  précédent,  en  supposant 
qu'on  les  remplace  tous  par  d'autres  fils 
de  même  métal  et  d'égale  longueur,  en 
calculant  les  sections  qu'ils  devraient 
avoir. 

Souvent  les  dérivations  n'aboutissent  pas  aux  mêmes  points  (fig,  77). 
Pour  déterminer  la  marche  du  courant  dans  un  semblable  circuit,  on  doit 
d'abord  chercher  Tintensité  générale  du  courant  en  AC6H,  qu'on  déduit 
de  la  force  électro-motrice  de  la  pile  et  de  la  résistance  de  tout  le  circuit, 
ou  de  la  longueur  d'un  fil  unique  qui  pourrait  remplacer  tous  les  conduc- 
teurs représentés  dans  la  figure.  Pour  déterminer  cette  longueur,  on  cal- 
cule la  résistance  des  portions  du  circuit  qui  aboutissent  aux  mêmes  points, 
par  exemple  la  longueur  ré- 
duite d'un  seul  fil  qui  offrirait 
la  même  résistance  que  les  deux 
conducteurs  réunis  CMD  et 
CLD,  et  pourraitles  remplacer. 
On  ajoute  à  cette  longueur  ré- 
duite celle  des  fils  GB  et  DE, 
puis  on  calcule  la  longueur  ré- 
duite du  fil  qui  pourrait  rem-  \ 
placer  le  conducteur  ainsi  ob- 
tenu et  le  fil  BE.  On  arrive, 
en  procédant  ainsi  pour  tout  le 
circuit,  à  trouver  la  résistance 
totale  et  par  suite  l'intensité 
générale.  En  suivant  ensuite 
une  marche  inverse,  c'est-à-dire  en  décomposant  à  chaque  bifurcaUon 
A,B,C,  etc.,  la  marche  du  courant  d'après  les  résistances  connues  des  con- 
ducteurs, on  parvient  à  déterminer  l'intensité  en  chaque  point  du  circmt  *. 

11  peut  se  présenter  des  cas  plus  complexes  encore,  lorsque  les  fils  dén- 


t  Voir  U  note  5  à  la  fin  de  Fouvrage. 
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vants  sont  eux-mêmes  réunis  par  d'autres  conducteurs  ;  mais,  dans  la  pra- 
tique, ils  sont  assez  rares. 

116.  L#u  des  «•waiito  d*iiid««u«s.  —  Les  lois  des  courants  induits 
sont  exactement  les  mêmes  que  celles  des  courants  voltaïques  ordinaires. 
La  bobine  d'induction  remplace  la  pile.  L'intensité,  toutes  choses  égales 
d'ailleurs  (c'est-à-dire  la  vitesse  du  mouvement  de  l'aimant  ou  de  la  bobine 
restant  la  môme),  est  en  raison  inverse  de  la  résistance  de  tout  le  cît^oit, 
en  y  comprenant  celle  de  la  bobine  d'induction  elle-même.  De  plus,  cette 
intensité  est  proportionnelle  à  la  longueur  du  fil  soumis  à  l'induction. 

Ainsi,  la  bobine  d'induction  forme  en  réalité  une  pile  dont  chaque 
spire  est  un  élément,  et  tous  les  raisonnements  faits  à  propos  des  piles 
voltaïques  s'appliquent  aux  bobines  d'induction.  Si  le  circuit  extérieur  est 
peu  résistant,  la  bobine  induite  devra  être  formée  d'un  gros  fil  enroulé  un 
petit  nombre  de  fois  ;  si  le  circuit  extérieur  est  très-résistant,  la  bobine 
induite  sera  formée  de  fil  fin  enroulé  un  grand  nombre  de  fois  :  ce  qui  re- 
vient à  prendre  dans  le  premier  cas  peu  d'éléments  de  grande  dimension, 
et  dans  le  second  beaucoup  d'éléments  de  petite  dimension. 


CUmdmctibUiU  de  1»  terre. 

117.  Bien  que  les  substances  qui  constituent  l'enveloppe  de  la  terre 
soient  peu  conductrices,  puisque  leur  conductibilité  est  surtout  due  à  la 


Fl«.  71. 


présence  de  l'eau,  cependant,  lorsqu'on  fait  communiquer  avec  le  sol,  au 
moyen  de  deux  plaques  assez  étendues,  les  deux  pôles  d'une  pilei,  le  cou- 
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rant  se  produit,  quelle  que  Boit  la  distance  à  laquelle  les  deux  électrodes 
plongent  en  terre  ;  et,  si  cette  distance  est  considérable,  l'intensité  du  cou- 
rant est  en  général  plus  grande  que  si  la  terre  était  remplacée  par  un  con- 
ducteur métallique. 

La  résistance  du  sol  est  donc  moindre  que  celle  d'un  fil  métallique  ordi- 
naire, ce  qui  tient  à  la  grande  dimension  de  la  terre  qui.  constitue  un  con- 
ducteur imparfait,  mais  d'une  section  infiniment  grande. 

Afin  de  comprendre  la  nature  du  phénomène,  considérons  une  surface 
conductrice  plane  (Og.  78)  d'une  grande  étendue,  et  supposons  que  deux 
iils  Cassent  communiquer  deux  points  de  cette  surface  avec  les  deux  pôles 
d'une  pile  :  soient  M  et  N  deux  cercles  qui  représentent  les  sections  des 
deux  fils  appliqués  sur  la  surface. 

Le  courant,  pour  aller  de  M  à  N,  ne  suit  pas  seulement  la  ligne  droite 
MHN,  mais  une  série  de  courbes  telles  que  MAN,  MBN,  MDN,  MEN,  etc. 
L'électricité,  en  partant  de  M,  s'échappe  donc  dans  tous  les  sens  ;  elle  passe 
du  cercle  M  à  une  courbe  voisine  P  l'entourant  de  près,  puis  de  ^cette  pre- 
mière courbe  P  à  une  seconde  Q,  et  ainsi  de  suite. 

Les  parties  du  plan  qui  offrent  le  plus  de  résistance,  sont  évidemment 
celles  qui  avoisinent  les  électrodes  ;  car  la  résistance  entre  deux  courbes 
telles  que  P  et  Q,  séparées  par  une  distance  donnée,  est  égale  à  celle  d'un 
conducteur  qui  aurait  pour  longueur  la  distance  des  deux  courbes,  et  pour 
section  leur  circonférence  développée.  Plus  les  courbes  se  rapprochent  de 
M  et  N,  plus  leur  circonférence  est  petite,  et  plus  la  résistance  est  grande  ; 
quand  elles  s'éloignent,  au  contraire,  de  M,  leur  circonférence  augmente, 
et  la  résistance  d'une  courbe  à  l'autre  devient  de  plus  en  plus  faible, 
jusqu'à  é^  sensiblement  nulle;  par  conséquent,  à  partir  d'une  certaiae 
limite,  l'éloignement  des  électrodes  ne  doit  pas  avoir  d'influence  sur  la 
résistance  totale  du  plan. 

En  outre,  la  résistance  opposée  par  le  plan  se  produisant  surtout  autour 
des  électrodes,  il  est  évident  que  plus  les  cercles  M  et  N,  par  lesquels  le 
courant  arrive  au  plan  sont  grands,  et  plus  la  résistance  de  la  surface  dimi- 
nue. Si  par  exemple  l'électrode  M  avait  pour  étendue  le  cercle  A,  le  courant 
aurait  à  traverser  en  moins  la  partie  comprise  entre  le  cercle  M  et  le  cercle  P, 
qui  est  précisément  la  plus  résistante.' 

Ce  qui  se  passe  dans  la  terre  est  un  phénomène  du  môme  genre,  avec 
cette  différence  que  les  courbes  sont  remplacées  par  des  surfaces.  On  a 
reconnu  en  effet  par  l'expérience  que  la  résistance  opposée  par  le  sol  aug- 
Bi^te  avec  la  distance  quand  cette  distance  est  petite,  mais  qu'elle  tend 
rapidement  vers  une  limite  constante,  de  sorte  qu'elle  est  exactement  la 
même  pour  une  distance  de  quelques  kilomètres  et  pour  une  distance  de 
plusieurs  centaines  de  kilomètres. 

Cette  résistance  diminue  avec  la  dimension  des  électrodes,  c*est-à-dlre 
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des  plaques  ou  corps  métalliques  qui  établissent  la  communication  avec  le 
sol.  Mais  il  est  clair  que  la  partie  du  sol  qui  entoure  les  électrodes  a  une 
grande  influence,  et  qu'elle  en  fait  pour  ainsi  dire  partie  ;  une  grosse  masse 
métallique  dans  la  terre  sèche  ne  laisserait  passer  presque  aucun  courant, 
tandis  qu'une  petite  plaque  dans  le  sol  humide  donnera  une  bonne  com- 
munication avec  la  terre. 

118.  Il  résulte  de  ce  qui  précède,  que  si  on  forme  un  circuit  composé 
(fig.  79)  d'une  pile  P,  d'un  long  fil  conducteur  BG  relié  en  G^  avec  une 
plaque  Q  plongeant  dans  la  terre  humide,  tandis  que  le  pôle  négatif  de  la 
pile  communique  à  une  plaque  semblable  R,  on  aura  un  courant  élec- 
trique au  moment  où  on  fermera  le  circuit  en  AB. 

-    p    ♦    A     B  D  ( 


TPWfll 


I,  _ 


I 


Fig.  79. 


L^intensité  de  ce  courant  dépendra  de  la  force  électo-motrice  de  la  pile, 
de  la  résistance  du  fil  BG  et  des  autres  conducteurs  traversés  par  le  cou- 
rant, et  enfin  de  la  résistance  de  la  terre,  c'est-à-dire  du  fil  qu'il  faudrait 
placer  entre  les  deux  extrémités  R  et  Q  pour  remplacer  la  communication 
qui  a  lieu  par  le  sol,  sans  changer  l'intensité. 

Si  les  plaques  Q  et  R  sont  sufQsamment  grandes,  et  si  le  fil  BG  a  une 
grande  longueur,  comme  cela  arrive  pour  les  lignes  télégraphiques,  on  peut 
négliger  la  résistance  de  la  terre,  et  en  nommant  F  la  force  électro-motrice 
de  la  pile,  r  sa  résistance,  et  R  celle  des  fils  ou  conducteurs  traversés  par 

F 

le  courant,  l'intensité  est  donnée  par  la  formule  I  = . 

r  -f-  R 

Gette  intensité  est  la  même  à  tous  les  points  du  circuit,  c'est-à-dire  en  P, 
en  B,  en  D,  en  G,  s'il  n'y  a  pas  de  dérivation. 

Mais  si  le  conducteur  BG  communique  à  la  terre  en  un  ou  plusieurs 
points,  en  D  par  exemple,  par  un  fil  ou  un  corps  quelconque  assez  con- 
ducteur, l'intensité  se  trouve  naturellement  augmentée  en  B  et  dimi- 
nuée en  G,  suivant  les  lois  des  courants  dérivés. 

Pour  avoir  l'influence  de  la  dérivation,  il  suffit  d'imaginer  que  le  circuit 
est  complété  par  un  conducteur  RQ  qui  n'offrirait  aucune  résistance,  ou 
bien  que  les  trois  points  R,  S  et  Q  sont  réunis  en  un  seul. 
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119.  On  s'est  demandé  si,  pour  concevoir  la  conductibilité  du  sol,  il 
est  nécessaire  d'admettre  que  les  fluides,  arrivant  aux  électrodes,  par- 
courent des  circuits  complets,  ce  qui  paraît  difflcile  à  admettre  quand  les 
électrodes  sont  situées  à  de  grandes  distances,  ou  si  la  terre  n'agit  pas 
plutôt  comme  un  immense  réservoir  absorbant  l'électricité  des  deux  côtés, 
ce  qui  ne  change  pas  d'ailleurs  le  résultat.  La  question  revient  à  savoir  si, 
une  pile  étant  placée  entre  deux  grosses  masses  isolées  l'une  de  l'autre, 
on  peut  obtenir  un  courant  en  faisant  communiquer  l'une  d'elles  avec  le 
-pôle  positif,  et  l'autre  avec  le  pôle  négatif. 

Quand  on  fait  communiquer  les  deux  pôles  d'une  pile  à  deux  masses 
conductrices,  elles  se  chargent  toutes  les  deux,  l'une  d' électricité  positive, 
et  l'autre  d'électricité  négative,  et  il  se  produit  dans  la  pile  un  courant  qui 
dure  jusqu'au  moment  où  les  deux  corps  se  sont  chargés  d'électricité,  et  ont 
une  tension  égale  à  celle  que  peut  développer  la  pile. 

La  durée  de  ce  courant  varie  suivant  la  quantité  d'électricité  que  doivent 
prendre  les  deux  masses  et  celle  que  la  pile  peut  fournir  dans  un  temps 
donné.  Ce  courant  s'observe  facilement  en  faisant  communiquer  les  deux 
pôles  d'une  pile  avec  deux  conducteurs  d'une  grande  étendue,  tels  que 
deux  fils  télégraphiques  complètement  isolés,  ou  avec  les  deux  armures 
d'une  forte  bouteille  dcLeyde.  La  durée  est  toujours  très-courte;  mais,  si 
les  masses  des  deux  corps  étaient  assez  grandes  pour  absorber  une  quan- 
tité d'électricité  égale  à  celle  que  peut  produire  la  pile,  comme  cela  arri- 
verait sans  doute  pour  deux  masses  de  la  dimension  de  la  terre,  alors  le 
courant  durerait  jusqu'à  l'entier  épuisement  de  la  pile. 

C'est  ce  qui  se  passe  quand  les  électrodes  plongent  dans  le  sol;  les 
deux  électricités  se  répandent  également  dans  toutes  les  directions  ;  mais, 
d'un  autre  côté,  comme  les  deux  fluides  se  dégagent  toujours  en  quantités 
égales,  l'état  électrique  de  la  terre  ne  change  pas,  de  sorte  que  le  courant 
peut  durer  indéfiniment. 

On  peut  donc  dire  que  la  terre  remplit  un  double  rôle.  Elle  absorbe  à 
chaque  électrode  l'électricité  qui  se  dégage,  et  en  môme  temps  elle  agit 
comme  conducteur  ordinaire  en  donnant  passage  aux  fluides  de  sources  di- 
verses qui,  se  rencontrant  dans  son  sein,  reconstituent  le  fluide  neutre. 

120.  Dans  tout  conducteur,  quand  il  se  produit  un  mouvement 
électrique  entre  deux  points,  la  tension  de  ces  deux  points  est  diffé- 
rente. 

Dans  la  surface  plane  XY  (fig.  78),  l'électricité  passe  de  l'électrode  M  à 
la  courbe  P,  de  la  courbe  Pà  la  courbe  0,  etc.,  la  tension  est  donc 
différente  en  M,  P,  Q,  R,  etc. 

Si  on  touche  avec  les  extrémités  de  deux  fils  conducteurs,  commu- 
niquant avec  un  galvanomètre,  deux  points  du  plan,  tels  que  a  et  é, 
dont  les  tensions  sont  différentes,  il  s'établit  entre   ces  deux  points  un 
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courant  qui  traverse  le  galvanomètre  G,  et  qui  est  une  dérivation  du 
courant  total  passant  par  le  plan. 

Le  môme  phénomène  peut  se  produire  pour  la  terre  ;  ainsi,  il  peut  arri- 
ver que  si,  entre  les  plaques  R  et  Q  (lîg.  79),  on  en  place  deux  autres 
reliées  à  un  galvanomètre,  on  observe  un  courant  dérivé  du  courant  qui 
traverse  le  sol  *. 


Propagation  de  rélectricité. 


121.  Expérieaecs  sur  la  vitesse  de  réleelrlelté.  —  Nous  avons  sup- 
posé jusqu'à  présent  qu'au  moment  de  la  fermeture  d'un  circuit,  l'élec- 
tricité se  transmet  instantanément,  ou  plutôt  que  le  courant  s'établit  au 
bout  d'un  instant  inappréciable;  c'est  en  effet  ce  qui  arrive  lorsqu'on 
opère  avec  des  fils  conducteurs  d'une  longueur  restreinte;  mais  il  n'en  est 
pas  ainsi  sur  les  lignes  électriques. 

On  a  depuis  longtemps  cherché  à  déterminer  la  vitesse  de  l'électricité, 
c'est-à-dire  la  longueur  du  fil  conducteur  que  le  fluide  parcourt  en  une 
seconde. 

*••  On    a  d'abord    cherché 

w'^'^  cette    vitesse    en   déchar- 

^v — /  géant    une    bouteille    de 

j^/'"^^^^  ^^^^__.^^ — — -->.     Leyde  au  moyen  de  longs 

\^_y  A  fils    métalliques  terminés 

a]  par  des  boules  A,  B,  C, 
^  --^ —  ^-^  D,  E  et  F.  En  mettant  l'ar- 

mature  extérieure  en  com- 

— —      '  X    munication  avec  la  boule  F, 

^,^^  j  et    l'armature    intérieure 

h(    JT'  '~~~'^^— -— , ^  *^^®^  ^*  '^^^^  ^>  ^^  voit 

^""^^  trois  étincelles  éclater  pres- 

jÇ)  que    simultanément  entre 

^-^  les  boules  F  et  E,  D  et  G, 

Fîg.  80.  B  et  A. 

M.  "Wheatstone,  en  suivant  le  phénomène  avec  attention  *,  a  reconnu 
que  l'étincelle  éclate  d'abord  entre  les  boules  extrêmes  A  et  B,  E  et  F, 
puis,  au  bout  d'un  instant  infiniment  court,  entre  les  boules  du  milieu 
G  et  D.  Gette  expérience  montre  bien  que  les  deux  fluides  se  propagent 
également.  D'après  la  différence  de  temps  observée  et  la  longueur  des 

*  Voir  noie  6,  à  la  fin  de  l'ouvrage  :  Conductibilité  de  la  letre. 

*  Au  moyen  d'un  miroir  tournant  dont  l'axe  de  rotation  portait  les  boules  métalliques. 
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fils,  qui  ne  dépassait  pas  quelques  kilomètres,  M.  Wheatstone  a  trouvé 
pour  la  vitesse  de  Télectricité  460,000  kilomètres  par  seconde. 

422.  Plus  tard,  MM.  Fizeau  et  Gounelle  déterminèrent  cette  vitesse,  en 
prenant  pour  conducteur  le  fil  d'une  ligne  télégraphique  dont  les  deux 
extrémités  arrivaient  à  la  salle  d'expérience.  Voici  comment  ils  opéraient  : 

L'appareil  se  compose  d'une  roue  interruptrice  en  bois  portant  sur  sa 
circonférence  des  lames  de  platine  dont  la  largeur  est  égale  à  celle  des  par- 
ties isolantes  (flg.  81).  Deux  ressorts  pareils,  AG  et  BD,  appuient  sur  la 
roue,  de  façon  h  toucher  la  môme  lame  ;  si  la  roue  tourne,  les  ressorts  ne 


Pig.  81. 


sont  en  communication  qu'au  moment  où  ils  pressent  sur  une  partie  mé- 
tallique. Deux  autres  ressorts  EH  et  FK,  disposés  comme  les  premiers, 
appuient  sur  une  autre  partie  de  la  circonférence.  Les  quatre  ressorts 
passent  au  même  instant  d'une  division  de  la  roue  à  la  suivante. 

Le  ressort  BD  est  en  communication  avec  l'un  des  pôles  de  la  pile  P', 
dont  l'autre  pôle  correspond  à  la  terre  ;  le  ressort  AC  est  relié  au  conduc- 
teur MN,  dans  lequel  on  veut  mesurer  la  vitesse  de  l'électricité,  l'extrémité 
opposée  de  ce  conducteur  venant  aboutir  au  ressort  EH  ;  quant  au  qua- 
trième ressort  FK,  il  est  en  communication  avec  la  terre  par  l'intermé- 
diaire d'un  galvanomètre  G. 

Si,  d'après  la  position  de  la  roue,  les  quatre  ressorts  se  trouvent  sur  des 
lames  de  platine,  le  courant  partant  de  la  pile  passe  par  les  ressorts  BD 
et  AC  dans  le  conducteur  CMNH;  il  revient  par  l'intermédiaire  des  res- 
sorts HE  et  FK  dans  le  galvanomètre  0,  et  enfin  par  la  terre,  M'autro  pôle 
de  la  pile. 
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Quand  la  roue  tourae,  les  ressorts  se  trouvent  pendant  un  instant  sur 
les  portions  isolantes,  et  le  courant  est  interrompu  en  môme  temps  que 
la  communication  du  conducteur  avec  le  galvanomètre.  Le  courant  est 
donc  envoyé  sur  la  ligne  pendant  tout  le  temps  que  les  ressorts  mettent  à 
passer  sur  une  lame  de  platine.  Supposons  que  ce  temps  soit  égal  précisé- 
ment à  celui  qu'il  faut  à  Télectricité  pour  parcourir  tout  le  conducteur,  le 
fluide  arrivera  à  Textrémité  au  moment  où  les  deux  ressorts  EH  et  FK 
commenceront  à  passer  sur  une  partie  isolante  de  la  roue,  et  le  courant 
ne  pourra  traverser  le  galvanomètre. 

Le  conducteur  est  alors  chargé  d'électricité,  le  fil  de  dérivation  LP  est 
destiné  à  opérer  sa  décharge.  Ce  fil  doit  avoir  une  assez  grande  résistance 
pour  que  le  courant  puisse  se  diviser  en  deux  parties,  dont  une  traverse 
le  galvanomètre  avec  une  intensité  suffisante. 

En  tournant  donc  la  roue,  on  voit  Tintensité  du  courant,  qui  traverse  le 
galvanomètre,  diminuer  à  mesure  que  la  vitesse  augmente,  jusqu'à  une 
certaine  limite,  et  d'après  la  vitesse  de  la  roue  et  la  largeur  des  lames  de 
platine,  on  en  déduit  le  temps  employé  par  l'électricité  à  parcourir  la 
ligne  entière. 

L'intensité  n'est  jamais  exactement  nulle,  parce  que  le  fil  conducteur  ne 
se  décharge  pas  complètement  par  le  fil  de  dérivation  LP. 

MM.  Fiseau  et  Gounelle  ont  trouvé  pour  la  vitesse  de  l'électricité  dans 
le  fer  100,000  kilomètres  par  seconde,  et  dans  le  cuivre  180,000  kilomè- 
tres par  seconde. 

MM.  Guillemin  et  Bumouf,  en  opérant  à  peu  près  de  la  même  manière, 
ont  trouvé  180,000  kilomètres  pour  la  vitesse  par  seconde  dans  un  fil  de 
fer  de  4  millimètres  :  d'autres  expérimentateurs  ont  indiqué  des  nombres 
très-différents  ;  ainsi,  M.  Walker  a  trouvé  seulement  30,000  kilomètres. 
Sur  la  ligne  sous-marine  d'Ostende  à  Douvres,  la  vitesse  serait  seulement 
de  4,500  mètres  par  seconde. 

Ces  grandes  différences  s'expliquent  facilement. 

123.  Mode  de  propagation  de  l'éleetrielté,  étot  variable.  —  L'élec- 
tricité  ne  se  transmet  pas  à  la  manière  d'un  corps  lancé  dans  l'espace  ou 
d'une  vibration  ;  le  fluide  électrique  ne  parcourt  pas,  en  effet,  le  conduc- 
teur d'un  mouvement  uniforme,  et  par  suite,  il  n'y  a  pas  de  vitesse 
définie  pour  le  courant,  c'est-à-dire  de  chiffre  qui  puisse  représenter  l'es- 
pace parcouru  pendant  l'unité  de  temps.  La  propagation  peut  être  assi- 
milée à  celle  de  la  chaleur  dans  une  barre  qu'on  chauffe  par  une  extrémité, 
ou,  plus  simplement  encore,  dans  de  certaines  limites,  à  celle  d'un  gaz 
qu'on  fait  pénétrer  dans  un  tuyau  vide  (n®  45). 

Au  moment  où  l'on  met  le  fil  conducteur  en  communication  avec  le  pôle 
d'une  pile,  dont  l'autre  est  relié  à  la  terre  (fig.  79),  l'électricité  se  répand 
vivement  dans  le  fil  et  arrive  presque  instantanément  à  l'extrémité  du 


Digitized  by  VjOOQ IC 


NOTIONS  PRÉLIMINAIRES.  JOl 

conducteur,  mais  en  quantité  très-faible;  puis  le  fil  se  charge  peu  à  peu; 
l'écoulement,  d'abord  insensible  à  l'extrémité,  augmente  jusqu'au  moment 
où  le  fil,  étant  complètement  chargé  d'électricité,  le  courant  devient 
régulier. 

On  observe  en  eflfet,  si  à  l'extrémité  d'une  ligne  très-longue  on  place  un 
galvanomètre,  ou  mieux  encore,  un  appareil  électro-chimique,  tels  que  ceux 
qui  seront  décrits  plus  tard,  que  le  courant  arrive  d'abord  avec  une  intensité 
très-faible,  qu'il  augmente  peu  à  peu,  et  atteint  une  valeur  maximum  qu'il 
conserve,  tant  que  la  communication  existe  avec  la  pile  à  l'autre  extrémité; 
à  ce  moment  le  courant  a  atteint  son  état  stable,  tandis  que  la  période  pen- 
dant laquelle  il  augmente  d'intensité,  constitue  Yétat  variable. 

Au  point  de  départ  au  contraire,  en  B  (fig.  79),  au  moment  où  l'on 
établit  la  communication  avec  la  pile,  le  fluide,  qui  a  une  tension  détermi- 
née, se  précipite  dans  le  fil,  comme  un  gaz  dans  un  tuyau  vide,  de  sorte 
que  le  courant  est  d'abord  très-intense,  puis  il  diminue  peu  à  peu,  jusqu'à 
ce  que  son  intensité  devienne  égale  à  celle  qu'il  doit  avoir,  suivant  la  force 
de  la  pile  et  la  résistance  du  conducteur. 

La  durée  de  l'état  variable  dépend  de  la  longueur  du  fil  conducteur , 
mais  elle  n'est  pas  proportionnelle  à  cette  longueur. 

11  s'écoule  sans  doute  un  petit  intervalle  entre  le  moment  où  l'on  ferme 
le  circuit  à  l'une  des  extrémités  du  fil  conducteur  et  celui  où  l'électricité 
arrive  à  l'autre  et  commence  à  s'écouler;  mais,  comme  les  instruments 
que  nous  avons  à  notre  di^osition  sont  nécessairement  imparfaits,  on  ne 
peut  constater  exactement  la  durée  de  cet  intervalle,  et  les  premières 
traces  de  fluide  électrique  sont  observées  plus  ou  moins  tôt,  suivant  la 
délicatesse  de  l'appareil  employé.  Si  on  se  sert  de  deux  galvanomètres 
différents,  l'aiguille  du  plus  sensible  déviera  avant  celle  de  l'autre. 

Il  en  est  de  même  pour  l'instant  où  le  courant  arrive  à  l'état  stable.  Il 
ne  peut  exister  de  limite  bien  tranchée  entre  l'état  variable  et  l'état  stable; 
c'est  par  degrés  insensibles  que  la  transition  a  lieu,  et  il  est  par  conséquent 
impossible  de  déterminer  la  durée  absolue  de  l'état  variable.  Tout  ce  qu'on 
peut  chercher,  c'est  le  temps  qu'emploie  le  courant  pour  parvenir  à  un 
état  qui  diffère  peu  de  l'état  stable,  et  encore  trouvera-t-on  des  nombres 
diflérents,  suivant  la  sensibilité  des  instruments  employés,  à  moins  qu'on 
ne  fixe  exactement  la  limite  de  la  différence. 

124.  DoFée  de  l'état  variable.  —  La  propagation  de  l'électricité  dans 
un  fil  suit  les. mêmes  lois  que  celle  de  la  chaleur  dans  une  barre  qu'on 
chauffe  à  l'une  de  ses  extrémités. 

En  appliquant  les  mêmes  formules,  on  trouve  que  le  temps  employé  par 
l'électricité,  pour  arriver  à  l'état  stable  ou  à  un  état  qui  en  diffère  très-peu, 
ou,  en  d'autres  termes,  la  durée  de  l'état  variable  est  proportionnelle,  non 
à  la  longueur  du  conducteur,  mais  au  carré  de  cette  longueur.  11  est  donc 
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quatre  fois  plus  grand  pour  une  longueur  double,  neuf  fois  pour  une  longueur 
triple,  et  ainsi  de  suite.  C'est  à  Ohm  (d'Erlangen,  Bavière)  qu'on  doit  cette 
belle  théorie  qui  a  jeté  un  grand  jour  sur  la  propagation  de  rélectricité  *. 

M.  Gaugain  a  reconnu  l'exactitude  de  cette  loi  en  étudiant  la  propaga- 
tion de  l'électricité  dans  des  dis  peu  conducteurs,  fils  de  coton,  de  soie,  etc. 

M.  Guillemin  a  cherché  à  la  vérifier  sur  les  flls  conducteurs  des  lignes 
télégraphiques.  Son  procédé  consiste  à  envoyer  le  courant  par  une  des 
extrémités  B  (fig.  82)  d'un  lil  conducteur  BCD,  et  à  étudier  la  variation 
de  l'iïitensité  à  l'autre  extrémité  D,  où  il  s'écoule  dans  le  sol  par  le  fil  T 
et  la  plaque  R. 


MËSM ] 


4 


Fig.  82. 

Au  bout  d'un  certain  temps  après  la  fermeture  du  circuit  en  AB,  un 
dixième  de  seconde  par  exemple,  on  établit  entre  deux  points,  D  et  E, 
une  dérivation,  de  façon  à  faire  passer,  pendant  un  instant  très-court,  le 
courant  à  travers  un  galvanomètre  G;  puis  on  rompt  la  communication 
en  A  B,  et  on  laisse  le  fil  se  décharger. 

L'appareil  est  disposé  de  façon  que  cette  opération  se  répète  un  grand 
nombre  de  fois  de  suite,  pour  que  l'on  puisse  observer  une  déviation  fixe, 
de  l'aiguille  du  galvanomètre. 

On  recommence  la  même  expérience,  mais  en  établissant  la  dérivation 
2 
en  DE,  --  de  seconde  après  la  fermeture  du  circuit  en  AB.  Si  l'intensité, 

du  courant  qui  traverse  le  galvanomètre  augmente,  on  en  conclut  que 

l'état  stable  n'est  pas  établi  au  bout  de  —  de  seconde.  On  renouvelle  alors 

3  4 

l'expérience  en  opérant  la  dérivation  au  bout  de—  de  seconde,  de  —  de 

iO  '       10 

seconde,  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  ce  que  la  déviation  du  galvanomètre  ne 
change  pas  ;  on  obtient  ainsi,  en  procédant  par  degrés  insensibles,  la  durée 
de  l'état  variable. 

'  Voir  la  note  7  à  la  fin  de  l'ouvrage. 
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M.  Guillemin  n'a  pas  retrouvé  les  lois  qui  résultent  de  la  théorie  de 
Ohm,  ce  qui  tient  à  ce  que  les  lignes  électriques  aériennes  ne  sont  jamais 
dans  les  mêmes  conditions  d'isolement  et  déposition;  elles  sont  d'ailleurs 
soumises  à  des  influences  très-diverses,  qui  modifient  la  transmission  de 
l'électricité  et  ne  permettent  pas  d'obtenir  des  résultats  comparables. 

125.  Le  temps  nécessaire  pour  que  le  courant  arrive  à  l'état  stable,  ou 
en  diffère  d'une  quantité  négligeable,  outre  qu'il  est  proportionnel  au 
carré  de  la  longueur  du  conducteur,  dépend  de  sa  conductibilité,  de  ses 
dimensions,  de  son  état  d'isolement  et  de  sa  situation.  Pour  un  fil  télégra- 
phique en  fer  de  4  millimètres  de  diamètre,  suspendu  dans  l'air  au  moyen 
d'isolateurs,  et  de  500  kilomètres  de  longueur,  ce  temps  peut  varier  de  14 
à  22  millièmes  de  seconde,  suivant  la  température  et  l'état  hygrométrique 
de  l'atmosphère.  II  est  en  moyenne  d'environ  0*,018, 

Nous  prendrons  ce  nombre,  non  comme  représentant  la  durée  absolue 
de  l'état  variable,  mais  comme  une  moyenne  qui  peut  donner  une  idée  de 
la  transmission  de  l'électricité,  et  du  travail  qu'on  peut  attendre  des  lignes 
électriques.  En  partant  donc  de  ce  chiffre  et  de  la  proportionnalité  de  l'état 
variaLle  avec  le  carré  de  la  longueur  du  conducteur,  on  obtient  le  temps 
qu'emploie  le  courant  à  s'établir  sur  une  ligne  qui  aurait  1,000  kilomètres 
de  longueur,  au  moyen  de  la  proportion  : 

X  :  0',018  :  :  (lOOO)*  :  (500)*, 
d'où  a?=0%072. 

Si  le  fil  faisait  le  tour  du  globe,  ou  avait  40,000  kilomètres,  on  trouverait  : 

X  :  0*,018  :  :  (40,000)*  :  (500)* 
ou  07=  115  secondes. 

Le  coumnt  mettrait  donc  près  de  deux  minutes  à  s'établir. 

Si,  au  contraire,  on  avait  un  fil  de  2  kilomètres  seulement  de  longueur, 
on  aurait  : 

X  :  œ,018  :  :  4  :  (500)«, 
d'oùx=:0%00000029. 

Quand  on  veut  avoir  la  vitesse  d'un  corps  animé  d'un  mouvement  uni- 
forme, c'est-àniire  l'espace  qu'il  parcourt  dans  une  seconde,  on  divise 
rejçace  parcouru  par  le  temps  employé  à  le  parcourir.  Si  on  procède  de 
cette  manière  pour  l'électricité  en  prenant  pour  vitesse  le  rapport  de  la 
durée  de  l'état  variable  à  la  longueur  de  la  ligne,  on  trouvera  pour  la 
valeur  de  cette  vitesse  : 

1"  Dans  le  cas  où  le  fil  a  40,000  kilomètres, 

'   .    ou  348  kilomètres  par  seconde; 

1  1  o 
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2«  Si  le  Ql  a  1,000  kilomètres  : 

iOOO 
-------  ou  43,900  kilomètres  par  seconde  ; 

0,072  '  ^  ' 

3*  S'il  y  a  500  kilomètres  : 

-—-—  ou  bien  27,800  kilomètres  par  seconde  ; 
0,0t8  '  *^ 

4*  Enfln,  s'il  a  seulement  2  kilomètres  : 

2 


0,00000029 


OU  6,900,000  kilomètres  par  seconde. 


Les  nombres  trouvés  sont  précisément  en  raison  inverse  des  longueurs 
sur  lesquelles  on  opère. 

On  ne  doit  donc  pas  s'étonner  que  les  physiciens  qui  ont  cherché  la 
vitesse  de  Télectricité  aient  trouvé  des  nombres  aussi  différents  les  uns  des 
autres.  Plus  la  longueur  sur  laquelle  a  lieu  Fessai  est  petite,  et  plus  on 
trouve  une  vitesse  considérable.  C'est  ainsi  que  M.  Wheatstone,  qui  opé- 
rait sur  un  fil  de  quelques  kilomètres,  a  trouvé  460,000  kilomètres  par 
seconde. 

126.  Il  n'existe  pas,  en  effet,  de  vitesse,  dans  le  sens  propre  du  mot, 
lorsqu'il  s'agit  de  la  durée  de  l'état  variable. 

On  pourrait  comprendre  la  vitesse  de  l'électricité  comme  représentant 
l'espace  parcouru  par  les  molécules  électriques  dans  l'unité  de  temps,  quand 
le  courant  circule  régulièrement  dans  un  fil;  mais,  pour  s'en  rendre  compte, 
il  faudrait  avoir  des  notions  exactes,  qui  nous  manquent,  sur  la  nature  de 
l'électricité.  Cette  vitesse  est,  du  reste,  variable  aux  diverses  parties  d'un 
même  circuit,  car  une  égale  quantité  de  fluide,  traversant  chaque  section 
dans  le  même  temps,  doit  avoir  une  plus  grande  vitesse  aux  points  où  la 
section  est  moindre  ;  de  même  que,  dans  un  cours  d'eau,  la  vitesse  est  plus 
grande  dans  les  parties  les  moins  larges.  La  vitesse  relative  peut  être  re- 
présentée par  le  rapport  de  l'intensité  à  la  section. 

Par  vitesse  de  l'électricité,  on  pourrait  encore  désigner  celle  des  premières 
molécules  électriques  qui  circulent  dans  le  fil  et  arrivent  à  l'extrémité. 
Ainsi  que  nous  l'avons  dit  plus  haut,  le  fluide  se  répand  dans  le  fil  en  char- 
geant peu  à  peu  le  conducteur;  il  en  arrive  très-rapidement  à  l'extrémité 
une  quantité  infiniment  petite,  puis  l'écoulement  augmente  peu  à  peu  jus- 
qu'à ce  que  l'état  stable  soit  établi.  On  ne  peut  constater  le  moment  précis 
où  les  premières  molécules  de  fluide  arrivent  à  l'extrémité  du  conducteur; 
mais  plus  l'instrument  employé  pour  les  observer,  galvanomètre,  électro- 
aimant,  etc.,  sera  sensible,  et  plus  on  observera  rapidement  les  premières 
traces.  On  a  reconnu  que  le  temps  employé  par  l'électricité  pour  se  mani- 
fester, varie  avec  la  longueur  de  la  ligne  ;  il  augmente  un  peu  plus  rapide- 
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ment  que  la  simple  longueur,  mais  se  rapproche  d'autant  plus  de  la  pro- 
portionnalité que  rinstrument  est  plus  délicat*,  il  est  donc  probable,  sui- 
vant nous,  que,  si  Ton  pouvait  observer  les  premières  molécules  électri- 
ques au  moment  où  elles  arrivent  à  l'extrémité  d'un  fil,  on  trouverait  que 
le  temps  écoulé  est  proportionnel  à  la  longueur  du  conducteur. 

127.  Ckarge  du  fil.  —  Lorsque  le  fil  conducteur,  au  lieu  d'être  suspendu 
dans  l'air,  est  entouré  d'une  substance  isolante  et  d'une  enveloppe  protec- 
trice en  métal,  puis  placé  dans  le  sol  ou  au  fond  de  l'eau,  la  durée  de  l'état 
variable  est  plus  longue,  c'est-à-dire  que  la  transmission  de  l'électricité 
est  infiniment  plus  lente. 

Ce  retard  s'explique  aisément  et  tient  à  ce  que  le  courant  ne  s'établit  que 
lorsque  le  fil  est  complètement  chargé  et  possède  en  chaque  point  la  tension 
qu'il  doit  avoir  pour  l'écoulement  régulier  de  l'électricité,  tension  qui  va, 
comme  il  a  été  dit  au  numéro  45,  en  décroissant  régulièrement,  depuis  le 
point  où  le  conducteur  est  en  communication  avec  la  pile  jusqu'à  celui  où 
il  communique  avec  la  terre. 

Or,  la  charge  peut  dépendre  non-seulement  de  la  section  du  fil,  mais 
encore  des  conditions  dans  lesquelles  il  se  trouve  placé. 

Imaginons  encore  un  fil  conducteur,  tel  que  BG  (flg.  79),  et  supposons 
qu'il  communique,  en  D,  avec  une  grosse  masse  métallique  isolée.  Le 
fluide,  en  arrivant  en  D,  se  répandra  dans  cette  masse,  en  môme  temps 
qu'il  continuera  son  chemin  vers  G.  Par  suite  de  la  résistance  qu'oppose 
le  conducteur  BD,  le  fluide  n'arrivera  pas  instantanément  en  D,  mais  peu  à 
peu,  et  l'écoulement  dans  le  conducteur  ne  deviendra  uniforme  que  lorsque 
toute  la  masse,  en  contact  avec  D,  aura  été  électrisée  et  possédera  la  ten- 
sion définitive  du  point  D.  Plus  la  masse  ajoutée  en  D  sera  grande,  et  plus 
la  durée  de  l'état  variable  augmentera. 

Le  même  phénomène  se  passe  pour  le  fil  tout  entier,  qui  n'est  soumis 
à  un  écoulement  régulier  que  lorsqu'il  a  été  entièrement  chargé.  Or,  cette 
charge  ne  dépend  pas  de  la  résistance  du  fil,  mais  de  sa  forme  et  de  sa 
âtuation.  Ainsi,  un  fil  de  fer  de  7  millimètres  carrés  de  section  et  un  fil 
de  cuivre  de  4  millimètre  carré  ont  la  même  résistance  et  conduisent 
également  l'électricité  ;  cependant,  la  charge  du  premier  sera  beaucoup 
plus  considérable  que  celle  du  second,  et  par  suite  l'état  variable  durera 
plus  longtemps. 

On  nomme  coefficient  de  charge  le  nombre  qui,  pour  chaque  conducteur, 
représente  la  quantité  d'électricité  que  doit  prendre  l'unité  de  longueur  de 
ce  conducteur,  afin  d'acquérir  une  tension  déterminée.  Ce  coefficient  n'est 
pas  proportionnel  au  volume  du  conducteur,  mais  à  sa  surface  extérieure,  car 
M.  Gaugain  a  démontré  que  presque  toute  la  charge  d'un  fil  réside  à  la  sur- 

«  Voir  note  7. 
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face,  bien  que  le  fluide  se  transmette  à  travers  toute  la  masse.  Les  coefflcienis 
de  charge  pour  deux  flls  situés  dans  les  mêmes  conditions  sont  donc  pro- 
portionnels aux  périmètres  des  sections,  et  non  aux  sections  elles-mêmes. 
Deux  (ils  ayant  pour  diamètre  2  millimètres  et  4  millimètres  auront  pour 
coefficients  de  charge  des  nombres  représentés  par  1  et  2,  tandis  queles  résis- 
tances qu'ils  offrent  au  courant  seront  entre  elles  comme  les  nombre  1  et  -. 

4 
Le  coefficient  de  charge  dépend  surtout  de  Tinfluence  des  corps  conduc- 
teurs extérieurs,  par  suite  d'un  phénomène  de  condensation  sur  lequel 
nous  devons  insister. 

128.  CondensaUon.  —  Lorsque  le  fil  conducteur  est  isolé  au  moyen 
d'une  substance  non  conductrice,  puis  entouré  d'une  enveloppe  protec- 
trice communiquant  avec  le  sol,  comme  cela  arrive  pour  les  lignes  télé- 
graphiques souterraines  ou  sous-marines,  il  joue  le  rôle  d'une  bouteille  de 
Leyde  ou  d'un  condensateur  dont  l'armure  intérieure  est  formée  par 
le  fil  lui-même;  l'armure  extérieure  est  l'enveloppe  protectrice  métallique 
en  contact  avec  le  sol  ou  l'eau  de  la  mer,  enfin  la  matière  isolante,  caout- 
chouc, gutta-percha,  etc.,  remplace  la  lame  isolante  en  verre  du  conden- 
sateur. 

Le  fil  intérieur  par  son  contact  avec  la  pile  se  charge  d'électricité  posi- 
tive ou  négative,  suivant  le  pôle  avec  lequel  il  est  mis  en  communication  ; 
cette  électricité  attire,  à  la  surface  de  l'autre  armure,  qui  communique 
avec  le  réservoir  commun,  du  fluide  de  nom  contraire.  Ce  fluide  réagit 
à  son  tour  sur  le  premier,  et  détermine,  comme  nous  l'avons  vu  à  propos 
du  condensateur,  une  charge  bien  supérieure  à  celle  qu'aurait  le  conducteur 
s'il  était  isolé,  charge  qui  dépend,  dans  chaque  cas,  de  la  distance  des  deux 
armures  et  de  la  nature  du  corps  isolant  (n°  13). 

Bien  que  la  tension  électrique  de  la  pile  soit  en  général  très-faible,  la 
charge  totale  peut  cependant  être  considérable,  car  une  ligne  sous-marine 
de  500  kilomètres  de  longueur  et  dont  le  fil  conducteur  aurait  2  millimètres 
seulement  de  diamètre  représente  une  bouteille  de  Leyde  dont  la  sur- 
face aurait  3,000  mètres  carrés  environ. 

L'électricité,  en  arrivant  à  chaque  point  du  conducteur,  est  donc  en  partie 
attirée  par  condensation  contre  l'enveloppe  isolante,  et  en  quelque  sorte 
neutralisée  •. 

Cette  condensation  augmente  le  coefficient  de  cliarge  du  conducteur, 

^  Si  on  veut  assimiler  la  propagaUon  de  rélectricitc  à  celle  d'un  gaz  on  d'un  Uqulde  dans 
un  tuyau,  on  pourra  se  rendre  compte  de  refTet  de  la  condensation  en  supposant  que  le  gat 
ou  le  liquide  puisse  s'accumuler  contre  les  parois  sans  prendre  part  au  mouvement,  ce  qui 
arriverait,  par  exemple,  si  le  tuyau  avait  une  série  de  renflements  ou  de  cavités  latérales 
dans  lesquelles  une  parUc  du  gaz  ou  du  liquide  serait  retenue,  et  qui  devraient  se 
remplir  avant  que  récuulement  devienne  rc;^uIitT. 
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et  par  conséquent  retarde  la  propagation  ou  rétablissement  de  Tétat 
définitif  d'écoulement. 

La  condensation  ne  se  produit  pas  seulement  sur  les  fils  souterrains  ou 
sous-marins.  Un  fil,  suspendu  dans  Tair,  agit  par  influence  sur  tous 
les  corps  qui  l'environnent,  môme  placés  à  une  grande  distance.  Il  se 
produit  toujours  une  condensation  plus  ou  moins  grande  d'électricité,  qui 
varie  suivant  que  le  fil  est  plus  ou  moins  éloigné  du  sol  ou  des  corps  en- 
vironnants. La  charge  d'un  fil  conducteur  est  donc  modifiée  par  l'état  parti- 
culier de  chaque  ligne,  et  c'est  une  des  raisons  pour  lesquelles  les  expé- 
riences faites  sur  les  fils  télégraphiques  ne  donnent  pas  toujours  des 
résultats  comparables. 

420.  Lois  de  récat  Tariable.  —  Les  lois  qui  régissent  l'état  variable 
peuvent  se  résumer  ainsi  : 

La  durée  de  l'état  variable  est  proportionnelle  au  carré  de  la  longueur  an 
conducteur,  à  son  coefficient  de  charge,  et  en  raison  inverse  de  sa  section 
et  de  sa  conductibilité  K 

Le  coefficient  de  charge  étant  proportionnel  au  périmètre  de  la  section 
ou  au  diamètre  du  conducteur,  si  ce  conducteur  est  un  fil,  tandis  que  la 
section  est  proportionnelle  au  carré  de  ce  diamètre,  l'état  variable  durera 
moins  longtemps,  ou  le  courant  s'établira  plus  rapidement,  quand  le  dia- 
mètre du  fil  augmentera,  toutes  choses  restant  égales  d'ailleurs.  Ainsi,  pour 
deux  fils  de  fer  de  même  longueur,  l'un  de  5  millimètres  et  l'autre  de  3  mil- 
limètres de  diamètre,  les  durées  de  l'état  variable  seront  entre  elles  comme 
les  nombres  3  et  5,  c'est-à-dire  en  raison  inverse  des  diamètres  eux-mêmes. 

Pour  deux  fils,  l'un  de  fer  et  l'autre  de  cuivre,  de  même  longueur  et  de 
même  section,  les  durées  de  l'état  variable  seront  entre  elles  en  raison  in- 
verse des  conductibilités,  c'est-à-dire  comme  les  nombres  7  et  4. 

La  tension  de  la  pile  n'a  pas  d'influence  sur  la  durée  de  l'état  variable; 
car,  si  d'un  côté  le  fluide  tend  à  se  répandre  plus  rapidement  dans  le  con- 
ducteur, de  l'autre,  la  charge  qu'il  doit  prendre  augmente  dans  la  môme 
proportion. 

n  n'en  est  pas  de  même  de  la  résistance  de  la  pile  ou  de  tout  ob- 
stacle interposé  entre  la  pile  et  le  fil.  Elle  empêche  l'électricité  d'arriver 
instantanément  au  conducteur  et,  par  conséquent,  augmente  la  durée 
de  l'état  variable. 

Les  lois  de  l'état  variable  sont  un  peu  modifiées  sur  les  lignes  électriques, 
qui  ne  sont  jamais  complètement  isolées  ;  nous  aurons  occasion  d'y  revenir 
dans  le  chapitre  consacré  aux  perturbations  qu'éprouve  la  transmission 
télégraphique  sur  les  lignes  électriques. 

t  Eq  désignant  par  Ha  longueur  du  conducteur^  c  le  coefficient  de  charge»  <  et  A;  la  section 
et  la  conductibilité  du  fil^  on  a  pour  la  durée  de  l'étal  variable  D,  D  =  -r-* 
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130.  Décharge  du  fil.  —  Lorsque  l'état  stable  est  établi  dans  un  fil  con- 
ducteur, ce  fil  est  chargé  d'électricité,  dont  la  tension  est  variable  aux  dif- 
férents points  du  fil.  Auprès  de  la  pile,  elle  est  égale  à  celle  qui  correspond 
à  la  force  électro-motrice  de  la  source,  et,  si  le  fil  communique  par  son 
extrémité  avec  la  terre  (fig.  79),  la  tension  va  en  diminuant  régulièrement, 
depuis  B  jusqu'à  G,  où  elle  est  nulle. 

Quand  on  enlève  la  communication  avec  la  pile  en  AB,  le  fluide  dont 
le  fil  est  chargé  s'écoule  par  l'extrémité  G  et  disparaît  peu  à  peu,  jusqu'à  ce 
que  le  fil  soit  complètement  déchargé.  Si  un  galvanomètre  est  placé  en  C,  on 
reconnaît  qu'à  partir  du  moment  où  la  communication  avec  la  pile  a  été 
enlevée,  le  courant  diminue  graduellement  d'intensité,  puis  cesse  com- 
plètement, ou  devient  trop  faible  pour  être  observé. 

Si,  en  enlevant  la  communication  avec  la  pile  au  point  B,  on  fait  commu- 
niquer le  fil  directement  avec  la  terre,  l'électricité,  en  môme  temps  qu'elle 
s'écoule  par  l'extrémité  G,  passe  aussi  par  cette  communication  et  la  dé- 
charge est  naturellement  plus  rapide,  puisqu'elle  a  lieu  des  deux  côtés. 

Nous  avons  supposé  jusqu'ici  que  le  fil  communiquait  en  G  (fig.  79)  avec 
Ift  terre.  S'il  était  isolé,  il  se  chargerait  également  d'électricité,  mais 
la  tension  arriverait  à  être  la  même  à  tous  les  points  du  conducteur,  au 
lieu  de  décroître  régulièrement,  comme  cela  arrive  quand  il  peut  s'établir 
un  courant.  Si  un  galvanomètre  était  placé  en  G,  on  observerait  un  courant 
d'abord  très-intense,  puis  décroissant  peu  à  peu  d'intensité,  et  produit  uni- 
quement par  l'électricité  qui  charge  le  fil.  Ge  courant  est  d'autant  plus  in- 
tense que  la  charge  prise  par  le  fil  peut  être  plus  grande,  c'est-à-dire  que 
sa  longueur  et  son  coefficient  de  charge  sont  plus  grands.  En  enlevant  la 
communication  avec  la  pile  pour  l'établir  avec  la  terre,  on  obtient  un  autre 
courant  de  sens  contraire  au  premier,  et  produit  par  la  décharge  du  fil. 

131.  ftaanllté  absolve  de  l'éleetrlolté  produite  par  la  plie. —  La  pUe 
est  une  véritable  machine  électrique  qui  fournit  une  quantité  déterminée 
d'électricité  dans  un  temps  donné,  et  qu'on  peut  comparer  aux  machines 
ordinaires  à  plateau  tournant. 

Ainsi,  on  peut  décomposer,  au  moyen  d'une  bouteille  de  Leyde,  l'eau 
d'un  voltamètre,  et,  en  répétant  l'expérience  un  nombre  de  fois  suffisant, 
jusqu'à  ce  qu'on  ait  décomposé  1  gramme  d'eau,  on  aura  mis  en  mouve- 
ment la  môme  quantité  d'électricité  que  celle  développée  par  un  courant 
produisant  le  môme  effet,  et  dont  l'intensité  est  facile  à  déterminer. 

Faraday  a  trouvé  que  la  quantité  d'électricité  qu'il  faut  pour  décomposer 
1  gramme  d'eau  n'est  pas  moindre  que  celle  qui  peut  être  développée  sur 
une  immense  batterie  électrique  qui  aurait  une  surface  égale  à  328  mil- 
lions de  mètres  carrés  et  qui  serait  chargée  au  moyen  d'une  puissante  ma- 
chine électrique.  G'est  une  quantité  de  même  ordre  que  celle  qui  produit 
les  orages  les  plus  violents. 
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D'autres  physiciens  ont  fait  cette  estimation  sous  une  autre  forme,  mais 
les  nombres  trouvés  sont  ti-op  peu  comparables  pour  qu'on  puisse  en  dé- 
duire un  résultat  pratique. 

On  peut  seulement  apprécier  quelle  immense  quantité  d'électricité  est 
en  mouvement  dans  un  courant  électrique.  Un  élément,  semblable  à  ceux 
qu'on  emploie  ordinairement  en  télégraphie  (élément  Daniell),  dont  le  cir- 
cuit est  directement  fermé,  consomme  envii*on  2  grammes  de  zinc  par 
jour,  ce  qui  correspond,  si  un  voltamètre  était  dans  le  circuit,  sans  faire 

varier  la  résistance,  à  une  décomposition  de  -  gramme  d'eau  environ  par 

1  i 

jour.  Par  seconde,  la  décomposition  d'eau  serait  de  -  gr.  X ,  et  la 

**  »  r  2®        86400 

quantité  d'électricité  mise  en  mouvement  serait  à  peu  près  égale  à  la  charge 
d'une  batterie  de  2,000  mètres  carrés  fortement  électrisée. 


Piles  à  coarant  constant. 

132.  Lorsqu'on  fait  passer  dans  un  galvanomètre  le  courant  d'une  pile 
formée,  comme  celles  dont  il  a  été  question  jusqu'ici,  d'une  lame  de 
zinc  et  d'une  lame  de  cuivre  séparées  par  de  l'eau  acidulée,  on  reconnaît 
que  l'intensité  diminue  peu  à  peu.  Cette  décroissance  tient  principalement 
à  la  polarisation  de  la  lame  positive  (cuivre). 

Le  zinc  décompose  l'eau,  et  l'hydrogène,  par  une  série  de  décompositions 
et  recompositions  successives,  se  porte  sur  la  lame  de  cuivre,  où  il  ne  se 
dégage  pas  entièrement.  Une  partie  reste  adhérente  et  forme  une  sorte  de 
gaine  isolante,  qui' augmente  la  résistance  de  l'élément.  En  outre,  cet 
hydrogène,  tendant  à  se  combiner  avec  l'oxygène  de  l'eau,  détermine  une 
force  électro-motrice  de  sens  contraire  à  celle  de  la  lame^de  zinc,  et  di- 
minue la  force  électro-motrice  de  l'élément. 

Si  on  interrompt  le  courant,  les  bulles  d'hydrogène  se  dégagent,  et  le 
courant  reprend  peu  à  peu  son  énergie. 

Pour  éviter  la  polarisation  et  maintenir  le  courant  de  la  pile  constant, 
il  faut  donc  empêcher  les  bulles  d'adhérer  sur  la  lame  positive. 

On  a  proposé  d'employer  dans  ce  but  des  moyens  mécaniques,  con- 
ôstant  à  agir  sur  la  lame  négative  au  moyen  de  brosses  exerçant  des  fric- 
tions continues,  ou  à  agiter  le  liquide  par  un  courant  d'air  avec  un 
soufflet;  mais  on  comprend  que  ce  procédé  est  peu  pratique. 

Les  surfaces  polies  retiennent  facilement  les  bulles,  tandis  que  les  sur- 
faces rugueuses  facilitent  leur  dégagement  :  on  a  donc  eu  l'idée  d'employer 
poar  les  lames  négatives,  au  lieu  de  platine  ou  de  cuivre,  du  platine  p/«- 
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tinéy  c'est-à-dire  recouvert  do  platine  pulvérulent,  qui  empêche  Tafliérence 
des  bulles  *. 

Ce  n'est  pas  du  reste  seulement  l'hydrogène  qui  se  dépose  sur  la  lame 
négative.  Quand  la  pile  a  fonctionné  pendant  longtemps,  le  sulfate  de  zinc  se 
trouve  dissous  dans  les  éléments,  et  est  aussi  décomposé  par  le  courant  ;  le 
zinc,  en  même  temps  que  l'hydrogène,  se  porte  sur  la  lame  négative,  et, 
quand  une  pile  a  été  en  fonction  pendant  très-longtemps,  la  lame  de  cuivre 
est  recouverte  de  zinc,  à  tel  point  que,  dans  quelques  éléments,  c'est  à 
peine  si  on  peut  distinguer  la  lame  positive  de  la  lame  négative. 

133.  Un  autre  défaut  des  piles  formées  d'acide  sulfurique  et  de  zinc  a 
déjà  été  signalé  au  n**  47. 

Le  zinc  du  commerce  n'est  jamais  complètement  pur  ;  il  se  trouve  mé- 
langé à  des  substances  moins  oxydables,  qui  forment  des  couples  locaux, 
et  produisent  par  conséquent  une  dépense  de  la  pile  en  pure  perte;  de  plus 
la  dérivation,  qui  a  lieu  à  la  surface  du  zinc,  diminue  l'intensité  du  cou- 
rant interpolaire.  On  remédie  à  cet  inconvénient  par  l'amalgamation  du 
zinc,  qui  empêche  les  courants  locaux  de  se  produire. 

L'effet  de  l'amalgamation  du  zinc  ne  doit  pas  être  seulement  attribué  à 
la  destruction  des  substances  étrangères,  comme  il  a  été  dit  au  numéro  47. 
Il  est  dû  plutôt  à  ce  que  le  mercure  rend  la  surface  du  zinc  polie  ;  les 
bulles  d'hydrogène,  qui  s'y  portent,  restent  adhérentes  et  arrêtent  le  cou- 
rant. 

Dans  toutes  les  piles  employées  dans  la  pratique ,  où  le  zinc  se  trouve 
en  contact  avec  un  acide,  on  doit  donc  avoir  la  précaution  de  l'amalgamer. 
L'amalgamation  a,  en  outre,  la  propriété  d'augmenter  un  peu  la  force 
électro-motrice  du  zinc. 

134.  Quant  à  la  polarisation,  on  peut  l'empêcher  en  plongeant  la 
lame  positive  dans  un  liquide  qui  absorbe  l'hydrogène  à  mesure  qu'il 
s'y  porte. 

On  divise,  à  cet  effet,  le  vase  en  deux  compar- 
timents par  une  cloison  poreuse  P  (Og.  83),  qui 
permet  à  l'action  chimique  de  se  produire,  et  em- 
pêche cependant  les  liquides  de  se  mélanger. 
Dans  l'un  des  compartiments  B,  on  place  la 
Fig.  88.  lame  de  zinc  Z  et  l'acide  sulfurique,  et  dans  l'autre 

la  lame  positive,  de  cuivre,  de  platine,  etc.,  et  le  liquide  destiné  à  absorber 
l'hydrogène.  Ce  liquide  varie  suivant  la  nature  des  piles. 

Pour  la  pile  Daniell  le  liquide  est  une  dissolution  de  sulfate  de  cuivre. 
L'hydrogène,  en  arrivant  à  la  cloison  poreuse,  se  trouve  en  présence  de  ce 
sel  qu'il  décompose;  il  attire,  dans  le  compartiment  B,  l'acide  et  l'oxygène 

«  Pile  de  Smée. 
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avec  lequel  il  reforme  de  l'eau,  et  repousse  le  cuivre,  qui  par  une  série 
de  décompositions  successives  vient  se  déposer  sur  la  lame  négative  A. 
Il  n'y  a  donc  aucun  changement  dans  la  nature  de  l'élément  et  par  suite 
l'intensité  n'est  pas  modiUée.  La  force  électro-motrice  est  due  à  la  double 
action  du  zinc  sur  l'acide,  et  de  l'hydrogène  sur  le  sulfate  do  cuivre.  Cette 
dernière  est  de  sens  contraire  à  la  première,  et  tend  à  diminuer  la  force 
électro-motrice  de  l'élément. 

Dans  la  pile  do  Grove  et  de  Bunsen,  le  liquide  qui  entoure  la  lame 
négative  est  de  l'acide  azotique  qui  abandonne  à  l'hydrogène  une  partie  de 
son  oxygène  pour  reformer  de  l'eau,  et  se  dégage  à  l'état  d'acide  hypo- 
azotique.  L'hydrogène,  en  absorbant  l'oxygène  de  l'acide  azotique,  déve- 
loppe un  courant  de  môme  sens  que  celui  qui  est  produit  au  contact  du 
zinc  et  de  l'acide  sulfurique,  les  deux  forces  électro-motrices  s'^outent  donc, 
et  leur  somme  constitue  celle  de  l'élément.  La  lame  négative  ne  peut  ôtre 
en  cuivre,  qui  serait  attaqué  par  l'acide  azotique  ;  c'est  une  lame  de  platine 
(pile  de  Grove)  ou  un  prisme  de  charbon  (pile  de  Bunsen). 

La  cloison  poreuse  est  ordinairement  un  vase  cylindrique  poreux  con- 
tenant un  des  liquides,  et  qu'on  place  dans  un  vase  en  verre  ou  en  grès 
contenant  l'autre  liquide. 

Nous  reviendrons,  dans  un  des  chapitres  suivants,  sur  les  diverses  formes 
qu'on  peut  donner  aux  piles,  et  sur  leur  mode  d'action. 


Slectricité  atmosphérique. 


135.  L'électricité  est  toujours  répandue  dans  l'atmosphère  en  quantité 
plus  ou  moins  grande,  et  joue  un  rôle  important  dans  la  plupart  des  phé- 
nomènes météorologiques.  A  ce  point  de  vue,  elle  doit  exercer,  et  exerce 
en  effet,  une  grande  influence  sur  les  lils  conducteurs  des  lignes  télégra- 
phiques. 

Le  moyen  le  plus  simple  de  constater  la  présence  de  l'électricité  dans 
l'atmosphère  consiste  à  mettre  une  boule,  suspendue  dans  l'air,  en  com- 
munication métallique  avec  un  électroscope. 

Lorsque  le  temps  est  serein,  l'air  est  toujours  électrisé  positivement.  La 
tension  est  à  peu  près  nulle  jusqu'à  un  mètre  de  hauteur,  mais  elle  aug- 
mente, à  mesure  qu'on  s'élève  dans  l'atmosphère. 

La  charge  électrique  de  l'air*  dans  le  voisinage  de  la  terre  n'est  pas  la 
même  aux  différents  instants  de  la  journée.  C'est  environ  deux  heures 
après  le  lever  du  soleil  et  deux  heures  après  le  coucher  qu'elle  atteint  sa 
plus  grande  valeur,  tandis  qu'elle  est  au  contraire  à  son  minimum  deux 
heures  avant  le  lever  du  soleil  et  deux  heures  avant  son  coucher. 
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Cette  variation  peut  s'expliquer  par  la  formation  de  la  vapeur  d*eau  à  la 
surface  de  la  terre.  Cette  vapeur,  en  s'élevant  le  matin,  rend  Tatmo^hëre 
conductrice,  et  les  couches  supérieures,  étant  électrisées  positivement, 
communiquent  leur  électricité  aux  couches  inférieures.  Plus  tard,  Tair  se 
dessèche  sous  Faction  des  rayons  calorifiques  du  soleil  et  ne  peut  plus 
soutirer  l'électricité  des  couches  supérieures  ;  on  doit  donc  observer  un 
minimum  vers  la  fin  de  la  journée.  Au  commencement  de  la  nuit,  la  va- 
peur d'eau  redescend  vers  la  terre  en  amenant  de  nouveau  de  l'électricité, 
ce  qui  donne  lieu  à  un  deuxième  maximum.  Enfin,  avant  le  lever,  du 
soleil,  la  vapeur  d'eau,  s'étant  précipitée  à  la  surface  de  la  terre,  y  a 
déposé  son  électricité  positive,  et  l'air  se  trouve  peu  électrisé. 

L'air,  étant  électrisé  positivement,  agit  par  influence  sur  les  couches 
terrestres  qui  se  chargent  d'électricité  contraire.  Le  sol  est  donc,  en  gé- 
néral, électrisé  négativement. 

Les  électricités  contraires  de  l'atmosphère  et  de  la  terre  sont  maintenues 
en  présence  pai*  la  faible  conductibilité  de  l'air  qui  les  empêche  de  se  combi- 
ner, à  moins  que  la  tension  n'augmente,  ce  qui  arrive  pendant  les  orages. 

136.  On  n'est  pas  encore  bien  fixé  sur  l'origine  de  l'électricité  atmosphé- 
rique, qui  maintient  la  tension  positive  dans  les  hautes  régions.  U  est  pro- 
bable que  plusieurs  causes,  telles  que  la  végétation,  l'évaporation  de 
l'eau,  etc.,  y  contribuent. 

M.  de  la  Rive  et  plusieurs  physiciens  attribuent  l'électricité  atmosphé- 
rique aux  grands  phénomènes  naturels  qui  s'opèrent  au  sein  même  du 
globe  terrestre,  au  point  de  jonction  de  la  partie  de  la  terre  qui  est  déjà 
solidifiée,  et  de  la  partie  encore  incandescente.  U  s'opérerait  à  cette  limite 
des  actions  chimiques  produisant  un  dégagement  d'électricité  positive. 

Cette  électricité,  entraînée  par  l'évaporation,  s'élèverait  dans  les  parties 
supérieures  de  l'atmosphère,  surtout  aux  environs  de  l'équateur,  où  cette 
évaporation  est  si  active. 

Enfin,  les  courants  qui  régnent  de  l'équateur  au  pôle  entraîneraient 
cette  électricité  positive  dans  nos  climats  et  vers  les  contrées  polaires. 

137.  Eleeirieiié  des  usages.  —  Les  nuages  sont  électrisés  tantôt  posi- 
tivement et  tantôt  négativement.  Les  premiers  proviennent  surtout  de  la 
condensation  de  la  vapeur  d'eau  dans  l'atmosphère  dont  ils  prennent  l'é- 
lectricité positive.  Les  autres  se  développent  à  la  surface  de  la  terre,  où  ils 
se  chargent,  parleur  contact  avec  le  sol,  d'électricité  contraire. 

Quand  le  temps  est  couvert,  les  nuages  modifient  naturellement,  par 
l'influence  qu'ils  exercent,  les  conditions  électriques,  soit  du  sol,  soit  de 
l'atmosphère;  aussi  les  observations  sur  l'électricité  atmosphérique  don- 
nent-elles souvent  des  résultats  différents. 

138.  Orages.  —  Lorsque  deux  nuages  sont  chargés  d'électricités  con- 
traires, et  que  la  tension  est  assez  forte  pour  vaincre  la  résistance  de  l'air, 
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une  étincelle  éclate  entre  ces  deux  nuages  et  produit  le  phénomène  connu 
sous  le  nom  d'éclair, 

La  décharge  n'a  pas  lieu  seulement  entre  deux  nuages  ;  le  plus  souvent 
elle  se  produit  entre  un  nuage  et  la  terre. 

Soit,  par  exemple,  un  nuage  M,  électrisé  négativement  (f)g.  84),  situé 
à  une  certaine  distance  du  sol  ;  il  agit  par  influence  sur  le  fluide  neutre  de 
la  terre,  attire  l'électricité  positive,  qui  se-  porte  principalement  sur  les 
points  les  plus  voisins,  A  et  B,  et  repousse  l'électricité  négative.  Il  s'établit 
un  état  d'équilibre  qui  dépend  de  la  distance  du  nuage  t  la  terre  et  de  sa 
chaîne  électrique. 

Lorsque  la  tension  atteint  une  certaine  limite,  les  deux  fluides  se  pré- 
cipitent l'un- vers  l'autre,  et  un  éclair  éclate  entre  le  nuage  et  le  point  de 
la  terre  sur  lequel  l'influence  est  la  plus  forte. 


FIg.  81. 

En  général  le  nuage  ne  se  décharge  pas  complètement,  car,  en  raison 
de  la  faible  conductibilité  de  la  vapeur  d'eau ,  toute  la  charge  ne  se 
porte  pas  à  la  surface  la  plus  voisine  de  la  terre. 

La  décharge  électrique  n'a  pas  lieu  directement  entre  deux  nuages  ou 
entre  un  nuage  et  la  terre,  la  distance  étant  toujours  considérable,  mais 
elle  se  produit  par  l'intermédiaire  des  couches  humides  de  l'atmosphère, 
en  formant  line  série  de  décharges  successives  dont  l'ensemble  constitue 
réclair. 

Ce  fait  explique  comment  les  éclairs  peuvent  avoir  une  longueur  qui 
peut  atteindre  plusieurs  kilomètres  et  former  des  zigzags  par  la  tendance 
du  fluide  à  suivre,  non  le  chemin  le  plus  court,  mais  celui  qui  offre  lo 
moins  de  résistance. 

139.  Le  bruit  qui  accompagne  l'éclair  et  qui  forme  le  tonnerre,  provient 
de  la  vibration  de  l'air  mis  en  mouvement  par  la  décharge  électrique.  Le 
roulement  qu'on  entend  ordinairement,  tient  à  ce  que  les  décharges  suc- 
cessives qui  forment  l'éclair,  pouvant  avoir  lieu  à  des  distances  très-éloi- 
gnées  les  unes  des  autres,  n'arrivent  à  notre  oreille  aue  successivement. 

8 


Digitized  by  VjOOQ IC 


414  TÉI.ÉGRAPHIE  ÉLECTRIQUE. 

Le  bruit  est,  en  outre,  réfléchi  par  les  surfaces  diversement  inclinées  que 
rencontrent  les  vibrations  à  la  surface  de  la  terre,  et  les  couches  de  den- 
sités différentes  de  l'atmosphère,  qui  prolongent  le  son  et  lui  donnent  une 
durée  pouvant  atteindre  jusqu'à  40  à  45  secondes. 

La  vitesse  de  la  lumière  étant  relativement  influiment  grande,  on  voit 
réclair  au  moment  même  de  la  décharge  électrique,  tandis  que  le  son  ne 
nous  arrive  qu'avec  une  vitesse  de  340  mètres  par  seconde;  on  peut  donc 
connaître  approximativement  la  distance  à  laquelle  la  foudre  éclate,  en 
multipliant  par  340  le  nombre  des  secondes  qui  s'écoulent  entre  la  percep- 
tion de  l'éclair  et  le  moment  où  l'on  entend  le  tonnerre. 

Quelquefois  on  observe  des  éclairs  qui  ne  sont  pas  accompagnés  de  ton- 
nerre, et  sont  causés  par  des  orages  assez  lointains  pour  que  le  bruit  ne 
soit  pas  perceptible.  D'autres  fois,  au  contraire,  on  entend  le  tonnerre  sans 
voir  d'éclair,  la  lumière  étant  cachée  A  nos  yeux  par  d'épais  nuages 
interposés  entre  la  décharge  et  l'observ'ateur. 

On  connaît  les  effets  de  la  foudre  ;  ils  sont  les  mêmes  que  ceux  des  dé- 
charges électriques,  mais  infiniment  plus  puissants  en  raison  de  la  masse 
énorme  d'électricité  mise  en  mouvement.  Elle  peut  fondre  et  volatiliser  les 
corps  métalliques;  elle  perce  les  substances  isolantes  avec  des  effets 
de  projection  surprenants,  dus  à  la  volatilisation  instantanée  de  l'eau 
qu'elles  peuvent  contenir.  Elle  désorganise  les  matières  organisées,  et 
occasionne  la  mort  des  animaux  qu'elle  frappe. 

La  foudre  agit  sur  l'aiguille  aimantée  comme  un  courant  instantané; 
elle  en  produit  quelquefois  la  désaimantation  et  même  l'aimantation  en 
sens  contraire. 

140.  ParatonaerrM,  —  On  sait  que,  pour  préserver  les  édifices  de  la 
foudre,  on  les  surmonte  de  paratonnerres  formés  d'une  longue  tige  de  fer 
terminée  en  pointe,  et  communiquant  avec  le  sol  par  une  chaîne  métal- 
lique. La  décharge  électrique  a  lieu  entre  le  nuage  et  la  pointe  du  para- 
.  tonnerre  qui  se  trouve  le  point  le  plus  élevé  de  l'édifice  et  le  plus  forte- 
ment électrisé  par  suite  de  la  conductibilité  de  la  tige  et  de  sa  bonne 
communication  avec  le  sol.  En  outre,  la  pointe  qui  termine  le  paraton- 
nerre facilite  l'écoulement  du  fluide  et  permet  aux  électricités  des  nuages 
et  de  la  terre  de  se  réunir,  même  sans  décharge  violente. 

Les  paratonnerres  ont,  en  général,  5  mètres  de  hauteur  ;  la  pointe  qui 
les  termine  est  en  platine.  La  tige  métallique,  ainsi  que  la  chaîâe  qui 
établit  la  communication  avec  le  sol,  doivent  avoir  un  diamètre  assez  gros 
pour  ne  pouvoir  être  fondues  par  la  foudre. 

La  communication  avec  la  terre  doit  être  aussi  parfaite  que  possible,  et, 
par  conséquent,  le  contact  métallique  de  la  chaîne  avec  le  sol  doit  être 
très-étendu.  On  termine,  à  cet  effet,  a  chaîne  par  des  masses  métalliques 
plongeant  dans  un  cours  d'eau,  au  fond  d'un  puits,  ou  bien  dans  un  ter- 
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rain  humide,  en  ayant  soin,  dans  ce  dernier  cas,  de  l'entourer  de  braise 
de  boulanger,  pour  augmenter  la  conductibilité. 

141 .  Lorsqu'un  éclair  éclate  entre  un  nuage  M  et  un  point  du  sol  B 
(fig.  84),  l'état  d'équilibre  électrique,  qui  existait,  se  trouve  subitement 
rompu,  et  il  se  produit  dans  toute  la  partie  de  la  terre  avoisinant  le 
point  B,  et  même  à  une  assez  grande  distance,  un  mouvement  électrique 
qu'on  nomme  choc  en  retour. 

L'électricité  joue,  en  outre,  un  grand  rôle  dans  la  plupart  des  phéno- 
mènes météorologiques,  tels  que  la  grêle,  les  trombes,  les  aurores  bo- 
réales, etc. 

Nous  devons  mentionner  d'une  façon  spéciale  les  aurores  boréales  qui 
ont  une  grande  importance  au  point  de  vue  télégraphique,  ainsi  qu'on  le 
verra  au  chapitre  vu. 

142.  A«r«re«  boréales.  —  Les  aurores  boréales  se  manifestent  dans 
nos  contrées  par  une  lueur  plus  ou  moins  vive  qu'on  observe  vers  le  nord. 
Cette  lueur  est  bordée  ordinairement  par  un  ou  plusieurs  arcs  lumineux, 
dont  le  sommet  se  trouve  dans  le  plan  du  méridien  magnétique  et  desquels 
s'élancent  des  jets  brillants. 

Aux  environs  du  pôle,  le  phénomène  est  infiniment  plus  éclatant.  Des 
rayons  brillants,  variant  continuellement  de  longueur  et  d'éclat,  forment 
un  arc  lumineux  qui  embrasse  toute  une  portion  du  ciel,  et  lui  donnent 
l'apparence  d'une  vaste  coupole  étincelante.  Cette  immense  bande  de 
rayons,  animée  de  mouvements  divers,  se  repliant  et  »e  développant 
comme  une  draperie,  est  en  outre  animée  d'un  mouvement  de  rotation 
autour  de  la  terre. 

Une  môme  aurore  boréale  s'aperçoit  à  des  points  très-éloîgnés  les  uns 
des  autres,  en  Europe  et  en  Amérique,  par  exemple.  La  bande  de  rayons 
lumineux  forme,  en  effet,  autour  du  pôle  de  la  terre,  un  gmnd  cercle 
analogue  aux  cercles  de  cuivre  qui  sont  placés  près  du  pôle  de  nos  globes 
terrestres,  et  sont  égalementvisiblesàtous  les  points  d'un  même  parallèle. 

On  l'observe,  en  outre,  à  des  latitudes  très-différentes.  Ainsi  le  29  août 
1859,  une  aurore  boréale  très-brillante  aux  environs  du  pôle  était  encore 
visible  à  la  Havane  et  à  la  Guadeloupe,  mais  elle  se  réduisait  à  une  lueur 
rougeàtre,  sillonnée  de  temps  en  temps  par  des  rayons  lumineux.  L'au- 
rore boréale  formait  ainsi  une  sorte  de  calotte  enveloppant  toute  une  moitié 
de  la  terre;  et  comme,  au  même  moment,  il  se  manifestait  une  aurore  au 
pôle  austral,  notre  planète  se  trouvait  presque  complètement  enveloppée 
par  une  couche  lumineuse. 

143.  Les  aurores  boréales,  qui  sont  assez  rares  dans  nos  contrées,  s'ob- 
servent très-souvent  dans  les  hautes  latitudes;  on  admet  môme  que,  dans 
les  régions  polabes,  les  nuits  sans  aurores  boréales  sont  des  exceptions. 
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Elles  se  manifestent  principalement  dans  les  mois  de  septembre,  octobre, 
février  et  mars. 

L'aurore  boréale  se  produit  dans  l'étendue  de  notre  atmosphère,  à  une 
hauteur  variable,  qui  atteint  souvent  100  kilomèti*es  et  d'autres  fois  ne 
dépasse  pas  1  kilomètre. 

Parmi  les  phénomènes  qui  accompagnent  la  production  d'une  aui^ore 
boréale,  l'un  des  plus  remarquables  est  la  déviation  de  l'aiguille  aimantée, 
qui,  au  lieu  de  conserver  la  direction  du  méridien,  dévie  ordinairement 
vers  l'ouest  avant  l'apparition  des  rayons  lumineux  et,  pendant  toute  la 
durée  du  météore,  est  agitée  irrégulièrement,  et  se  meut  dans  un  sens  ou 
dans  l'autre,  tantôt  vivement  et  tantôt  lentement. 

144.  Il  n'existe  maintenant  aucun  doute  sur  l'origine  électrique  des 
aurores  boréales.  Elles  sont  produites  par  des  décharges  électriques  qui 
sillonnent  l'atmosphère  ;  mais  d'où  proviennent  ces  décharges  ou  plutôt 
ces  courants  électriques,  n'apparaissant  qu'à  certains  instants  avec  une  si 
grande  énergie  et  se  manifestant  particulièrement  aux  environs  du  pôle  ? 
L'explication  qui  paraît  la  plus  satisfaisante  est  celle  de  M.  de  la  Rive,  que 
nous  allons  indiquer  rapidement. 

L'électricité  positive,  en  s' élevant  dans  l'atmosphère  aux  environs  de 
l'équateur,  par  la  vaporisation  de  l'eau  de  la  mer  (n®  136),  arrive  dans 
les  régions  supérieures  de  l'atmosphère  et  se  trouve  transportée  vers  les 
pôles  par  les  courants  d'air  qui  s'établissent  de  l'équateur  au  pôle,  par 
suite  de  l'inégal  échauffement  du  globe  terrestre. 

L'air  se  trouve  donc  électrisé  positivement,'  tandis  que  la  terre  reste 
chargée  d'électricité  négative;  ces  électricités  se  combinent  peu  à  peu  par 
l'intermédiaire  de  la  vapeur  d'eau  en  suspension  dans  l'air,  ou  se  commu- 
niquent aux  nuages  et  déterminent  les  orages  si  fréquents  pendant  l'été 
dans  nos  climats.  Une  partie  est  ainsi  absorbée,  mais  la  plus  grande  por- 
tion va  jusqu'aux  régions  polaires  en  se  rapprochant  du  sol;  aux  environs 
du  pôle,  les  glaces  étemelles  condensent  constamment  les  vapeurs  sous 
forme  d'une  brume  épaisse  assez  conductrice,  qui  favorise  l'écoulement 
dans  le  sol  de  l'électricité  positive. 

On  a  donc,  près  de  l'équateur  une  sorte  de  source  ou  pile  électrique, 
dont  l'électricité  positive  s'élève  dans  l'air,  forme  un  courant  électrique 
allant  de  l'équateur  au  pôle,  et  complète  son  circuit  par  la  terre  elle- 
même. 

Tant  que  le  mouvement  électrique  s'opère  au  pôle  par  l'intermédiaire 
des  vapeurs  aqueuses,  on  ne  remarque  aucune  lumière,  mais  quand  ce 
mouvement  se  trouve  arrêté  par  suite  de  circonstances  accidentelles,  par 
exemple  par  des  brouillards  polaires  moins  denses  et,  par  suite,  moins 
conducteurs,  alors  l'électricité  s'accumule  et  le  phénomène  change  d'as- 
pect. L'électricité,  dont  la  tension  augmente,  se  transmet  à  travers  Tair^ 
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toujours  peu  dense  à  une  certaine  hauteur,  en  produisant  une  lueur  sem- 
blable à  celle  qu'on  obtient  en  faisant  traverser  à  rélectricité,  dans  les  ca- 
binets de  physique,  de  Tair  raréfié. 

Le  mouvement  des  rayons  lumineux  autour  de  la  terre  est  dû  au  ma- 
gnétisme terrestre,  et  M.  de  la  Rive  a  réussi,  en  faisant  partir  une  série 
d'étinceUes  entre  le  pôle  d'un  aimant  et  un  cercle  métallique  représentant 
l'équateur,  à  reproduire  tous  les  phénomènes  des  aurores  boréales.  Quant 
à  l'action  qu'elles  exercent  sur  les  fils  télégraphiques,  elle  trouvera  sa 
place  naturelle  dans  un  autre  chapitre. 

145.  Les  courants  électriques  qui,  d'après  M.  de  la  Rive,  marchent  dans 
la  terre  du  nord  à  l'équateur,  sont  essentiellement  différents  de  ceux  qui, 
suivant  la  théorie  d'Ampère,  circulent  autour  de  notice  planète  de  l'est  à 
l'ouest,  et  constituent  le  magnétisme  terrestre.  Ces  derniers  courants  n'ont 
jamais  pu  être  observés  jusqu'à  ce  jour.  On  a  bien  constaté,  en  faisant  plon- 
ger deux  plaques  en  terre  et  les  réunissant  par  un  fil  conducteur,  de  petits 
courants  variables  d'intensité  et  de  direction ,  mais  ils  n'ont  aucun  rapport 
avec  des  courants  réguliers  tournant  de  l'est  à  l'ouest  autour  de  la  terre. 

On  admet  cependant  l'existence  de  ces  courants,  qui  expliquent  si  bien 
le  magnétisme  terrestre .Duant  à  leur  cause,  on  n'a  pu  faire  que  des  hypo- 
thèses. On  les  a  attribués,  par  exemple,  au  mouvement  de  la  terre  autour 
de  son  axe,  et  à  son  frottement  contre  l'éther  qui  remplit  l'espace  inter- 
planétaire ;  d'autres  savants  les  considèrent  comme  des  courants  induits 
provenant  d'une  action  inductrice  exercée  par  le  soleil,  analogue  à  celle 
qu'exerce  un  aimant  sur  une  masse  métallique  en  mouvement  (n*  86). 
Cette  explication  paraît  plus  naturelle,  mais  elle  ne  fait  que  reculer  la  dif- 
ficulté ,  car  il  reste  à  expliquer  la  cause  du  magnétisme  solaire. 
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146.  Transmettre  rapidement,  d'un  point  à  un  autre  plus  ou  moins 
éloigné,  des  signaux  assez  variés  pour  que  chacun  d'eux  puisse  représenter 
une  lettre,  un  chiffre,  un  mot,  de  manière  que  leur  ensemble  exprime  une 
pensée,  tel  est  le  but  de  la  télégraphie. 

Les  signes  élémentaires  n'ont  pas  besoin  d'être  nombreux  ;  un  seul  suf- 
fit, pourvu  qu'on  puisse  le  répéter  facilement  un  certain  nombre  de  fois  et 
à  des  intervalles  de  temps  différents. 

Les  diverses  branches  de  la  physique,  et,  en  particulier  l'optique  et 
l'acoustique,  ont  donné  naissance  à  des  systèmes  télégraphiques;  mais  au- 
cune ne  remplit  les  conditions  aussi  complètement  que  l'électricité. 

Le  courant  électrique  peut,  en  effet,  se  transmettre  avec  une  vitesse  pro- 
digieuse à  de  grandes  distances  en  conservant  une  force  suffisante  pour  être 
observé.  Rien  n'est  plus  facile  que  de  l'envoyer  et  de  l'interrompre,  et,  par 
conséquent,  de  varier  à  volonté  sa  durée  et  ses  intervalles. 

On  peut  aussi  changer  aisément  son  sens  et  même  faire  varier  son  inten- 
sité, mais  ce  dernier  caractère  n'est  pas,  en  général,  utilisé,  parce  que  l'in- 
tensité serait  difficile  à  mesurer,  et  qu'elle  peut  varier  par  des  causes 
étrangères  à  la  volonté  de  celui  qui  l'emploie. 

147.  Tout  système  télégraphique  doit  comprendre  comme  parties  essen- 
tielles :  un  fil  conducteur  qui  réunisse  deux  stations,  et  à  chacune  de  ces 
stations  une  pile  électrique,  un  appareil  destiné  à  envoyer  le  courant  sur 
la  ligne  ou  manipulateur^  et  un  instrument  destiné  à  observer  son  passage 
lorsqu'il  est  envoyé  par  l'autre  station  ou  récepteur. 

Le  fil  conducteur  est  en  fer  ou  en  cuivre;  il  est,  soit  suspendu  en  l'air 
à  des  supports  isolants  fixés  sur  des  poteaux  ou  des  appuis,  soit  entouré 
d'une  substance  non  conductrice,  telle  que  la  gutta-percha  et  le  caoutchouc, 
et  placé  sous  terre  ou  immergé  dans  l'eau.  • 

La  terre  peut,  ainsi  qu'on  l'a  vu  (n**  118),  compléter  le  circuit,  de  sorte 
qu'un  seul  fil  conducteur  est  suffisant  pour  une  ligne  télégraphique.  L'un 
des  pôles  de  la  pile  et  l'un  des  côtés  du  récepteur  sont  mis  en  commu- 


Digitized  by  VjOOQ IC 


PRIIfaPES  ÉLÉMENTAIRES. 


110 


nication  avec  la  terre,  et,  quand  un  des  postes  transmet,  le  circuit  complet 
se  trouve  formé  par  la  pile,  le  manipulateur,  la  ligne,  le  récepteur  du  poste 
correspondant  et  la  terre. 


Manipulateur. 


148.  Si  le  courant  devait  toujours  être  envoyé  d'une  station  donnée  A  à 
une  autre  station  B  (fig.  85),  il  sufDrait  d'avoir  à  la  station  B  un  récep- 
teur R,  et  à  la  station  A  ime  pile  P  et  un  manipulateur,  qui  pourrait  se  com- 


StiUoiv  A 

-   T  _± 1 


SiïtlmB 


X 


FIg.  Z^ 

poser  simplement  de  deux  lames  métalliques  ou  même  de  deux  bouts  de 
fils  conducteurs  C  et  D  communiquant,  l'un  avec  le  pôle  de  la  pile  P,  et  l'au- 
tre avec  le  fil  de  la  ligne  XX'. 

Le  pôle  négatif  de  la  pile  étant  en  communication  avec  la  terre  en  T, 
et  le  récepteur  R  en  T',  le  courant  aurait  son  circuit  fermé  et,  par  suite, 
passerait  sur  la  ligne  et  dans  le  récepteur  R  toutes  les  fois  qu'on  met- 
trait en  contad;  les  lames  ou  fils  G  et  D;  il  semt  interrompu  quand  on  les 
séparerait. 

Les  signaux,  formés  d'après  le  nombre,  la  durée  et  l'espacement  des 
courants  successifs,  seraient  observés  à  la  station  B  au  moyen  du  récep- 
teur R. 

Lorsque  le  pôle  négatif  de"  la  pile  est  en  communication  avec  la  terre 
comme  dans  la  figure  85,  et  qu'on  fait  communiquer  le  fil  conducteur  avec 
le  pôle  positif,  on  dit,  pour  simplifier,  qu'on  envoie  sur  la  ligne  le  courant 
jmiiif.  Si  les  pôles  étaient  intervertis,  on  dirait  qu'on  envoie  le  courant 
négatif. 

Le  môme  fil  sert  ordinairement  pour  la  transmission  dans  les  deux  sens, 
de  sorte  que  les  deux  stations  A  et  B  doivent  être  pourvues  chacune  d'un 
récepteur,  qui  est  en  communication  avec  la  ligne  quand  on  reçoit,  et 
d'un  manipulateur,  destiné  à  envoyer  le  pourant  quand  on  veut  transmettre. 
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149.  Le  manipulateur  doit  donc  faire  communiquer  à  volonté  le  fil  de  la 
ligne  avec  'un  des  pôles  de  la  pile  ou  avec  le  récepteur, 
n^t^r  j  6       Rio        H  S6  compose,  en  général,  d'une  tige  métal- 

"  "  liquem(i(fig.  86)  mobile  autour  d'un  point  m 

en  communication  avec  le  fil  conducteur  de 
la  ligne.  Cette  tige  peut  être  amenée  contre 
deux  boutons  e  et  rf,  dont  l'un  correspond  au 
F>g.  ««.  récepteur  et  l'autre  à  l'un  des  pôles  de  la  pile. 

On  voit  (fig.  87),  deux  postes  correspondants  A  et  A',  séparés  par  la 
ligne  XX'.  M  et  M'  sont  les  manipulateurs,  P  et  F  les  piles.  Lorsque  les 
deux  lames  mobiles  des  manipulateurs  sont  placées  suivant  md  et  m'dy  les 
deux  postes  sont  à  la  position  de  réception. 

Quand,  à  la  station  A,  on  met  la  tige  mobile  suivant  m^,  ce  qu'on  appelle 
mettre  le  manipulateur  sur  contact ^  le  courant  partant  du  pôle  cuivre  c 
de  la  pile  P,  suit  la  route  ceXX'mm'd'h^  traverse  le  récepteur  R'  et  se  rend 
par  le  fil  L'  à  la  terre  en  T;  le  circuit  est  complété  par  la  terre  et  le  fil  Ts. 
Si,  au  contraire,  on  voulait  envoyer  le  courant  du  poste  A',  on  mettrait 
la  tige  du  manipulateur  M'  sur  m'e\  et  le  courant  suivrait  une  marche 
analogue. 


StatlOTt  A. 


Fig.  87. 

Si,  au  même  moment,  les  deux  manipulateurs  étaient  sur  contact,  le 
courant  ne  pourrait  arriver  aux  récepteurs.  Ce  cas  se  présente  sans  doute 
quelquefois,  mais  il  n'en  résulte  pas  d'inconvénient  sérieux,  parce  que,  après 
chaque  émission  de  courant,  on  revient  à  la  position  de  réception,  et  que 
l'un  ou  l'autre  des  correspondants  s'aperçoit  alors  qu'on  lui  transmet  et  s'ar- 
rête pour  recevoir,  de  même  que,  dans  une  conversation,  lorsque  deux 
personnes  parlent  en  même  temps,  l'une  d'elles  est  toujours  obligée  de  s'in- 
terrompre pour  écouter  l'autre. 

On  donne  souvent  aux  manipulateurs  la  forme  d'un  levier  métallique  AB 
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mobile  autour  de  son  centre  0  (fig.  88^,  et  dont  les  deux  extrémités 
viennent  buter  contre  deux  pointes  métalliques  G  et  D,  dont  la  première 
est  reliée  au  récepteur  et  l'autre  à  la  pile.  L'axe  de  rotation  du  levier  com- 
munique d'ailleurs  au  fil  de  la  ligne. 


Fig.  88. 

Lorsque  Textrémité  B  est  soulevée,  le  courant  qui  vient  de  la  ligne  arrive 
en  0  et  passe  par  le  levier  au  récepteur.  Si,  au  contraire,  on  abaisse  Textré- 
mité  B  du  levier,  qui  porte  une  poignée,  on  envoie  le  courant  sur  la  ligne 
pendant  tout  le  temps  que  le  contact  existe  entre  le  levier  et  la  pointe  D  *. 

150.  On  veut  quelquefois  que  le  récepteur  de  chacune  des  stations  puisse 
accuser  les  signaux  envoyés  par  cette  station  en  même  temps  que  ceux  du 
poste  correspondant. 

On  place  alors  le  récepteur  entre  la  tige  mobile  du  manipulateur  et  la 
ligne.  Le  manipulateur  établit  la  com- 
munication  alternativement  avec    l'un 
des  pôles  de  la  pile  et  avec  la  terre 
(fig.  89). 

On  envoie  le  courant  sur  la  ligne  en 
mettant  la  tige  du  manipulateur  M  sui- 
vant la  direction  me.  En  la  plaçant  sui- 
vant iwrf,  on  reçoit  le  courant  du  poste 
correspondant.  Dans  les  deux  cas  le  cou- 
rant traverse  le  récepteur  R. 

Enfin  pour  quelques  appareils  il  est 
nécessaire  de  pouvoir  changer  le  sens  du  courant. 

Tantôt  ce  changement  de  sens  du  courant  doit  se  faire  à  volonté  de  façon 
à  augmenter  le  nombre  des  signaux,  et  tantôt  il  doit  avoir  lieu  régulière- 
ment, chaque  courant  positif  devant  être  suivi  d'un  courant  négatif;  dans 
ce  dernier  cas,  le  nombre  des  signes  élémentaires  n'est  pas  augmenté, 
mais  on  verra  plus  tard  que  cette  disposition  est  quelquefois  utile.  Le 
manipulateur  doit  alors,  alternativement  ou  à  volonté,  remplir  cha- 
cune des  trois  conditions  suivantes  : 

1  Dans  les  figures  théoriques  qui  suivent,  nous  représenlerous  les  manipulateurs  tantôt 
sous  la  forme  de  la  Hguro  86  et  tantôt  sous  celle  de  la  figure  88,  un  simple  trait  indiquant 
le  levier  et  deux  petites  Ûèclies  les  pointes  G  et  D. 


Fig.  sa. 
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V  Faire  communiquer  le  récepteur  avec  le  fil  de  la  ligne  (position  de  ré- 
ception) ; 

2*»  Établir  la  communication  entre  le  pôle  positif  de  la  pile  et  le  fil  de  la 
ligne,  et  entre  le  pôle  négatif  et  la  terre; 

3*»  Établir  la  communication  entre  le  pôle  négatif  de  la  pile  et  le  fil  de  la 
ligne,  et  entre  le  pôle  positif  et  la  terre. 

On  peut  arriver  à  ce  résultat  par  différentes  dispositions.  Nous  en  verrons 
plusieurs  exemples. 

La  forme  du  manipulateur  vaiîe  naturellement  suivant  les  appareils 
qu'ils  sont  destinés  à  faire  fonctionner.  Le  but  qu'on  doit  se  proposer  d'at- 
teindre est  d'obtenir  la  plus  grande  concordance  possible  entre  les  signaux 
que  doit  indiquer  le  récepteur  et  la  manœuvre  qu'il  faut  faire  pour  l'émis- 
sion du  courant,  afin  de  rendre  le  travail  plus  facile. 


Récepteurs. 

Chacune  des  propriétés  du  courant  pourrait  donner  lieu  à  un  appareil 
spécial,  mais  celles  dont  on  fait  ordinairement  usage  sont  :  l'action  du 
courant  sur  l'aiguille  aimantée,  l'aimantation  du  fer  doux  et  la  décompo- 
sition des  sels  sous  l'influence  du  courant. 

151.  Appareils  à  aiguille  aimantée.  —  Un  simple  galvanomètre  tel 
que  nous  l'avons  décrit  au  n*'  69,  peut  constituer  un  appareil  télégra- 
phique. Une  aiguille  aimantée  placée  dans  un  cadre  autour  duquel  est 
enroulé  un  fil  conducteur  dévie  sous  l'action  du  courant,  et  le  sens  de 
la  déviation  dépend  de  celui  du  courant. 

Dans  la  combinaison  des  signaux,  on  fera  en- 
trer le  nombre  et  le  sens  de»  déviations  de  l'ai- 
guille. Ainsi,  par  exemple,  deux  déviations  à  gau- 
che représenteront  la  lettre  A,  trois  déviations  à 
gauche  la  lettre  B,  une  à  gauche  et  une  à  droite  la 
lettre  D,  et  ainsi  de  suite. 

152.  Appareils  à  éleetro-aimaat.  —  L'aiman- 
tation du  fer  doux  sous  l'action  du  courant  élec- 
trique fournit  une  grande  variété  d'appareils. 

Considérons  un  électro-aimant  AB  (fig.  90), 

c'est-à-dire  un  cylindre  de  fer  doux  autour  duquel 

un  fil  de  cuivre  très-fin,  recouvert  de  soie,  fait  im 

Fig.  »o.  grand  nombre  de  circonvolutions. 

Au  moment  du  passage  du  courant  dans  le  fil,  le  cylindre  s'aimante,  et, 

si  une  petite  palette  ou  armature  en  fer  doux  CD,  se  trouve  en  face  de 
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rélectro-aimant,  et  est  mobile  autour  d'un  axe  0,  elle  est  attirée.  Dès  que 
le  courant  est  interrompu,  Télectro-aimant  ne  retient  plus  la  palette,  qui 
est  ramenée  à  sa  position  primitive,  par  un  petit  ressort  IK,  nommé  ressort 
de  rappel  on  ressort  aniagoniste.  Ce  ressort,  qui  est  ordinairement  un  petit 
ressort  à  boudin,  est  fixé  d'une  part  à  la  tige  OT,  qui  soutient  la  palette,  et 
de  l'autre  à  un  fll  KH,  au  moyen  duquel  en  peut  le  tendre. 

11  est  nécessaire,  en  outre,  que  le  mouvement  de  la  palette  soit  arrêté 
par  deux  pointes  m  et  n,  nommées  butoirs^  qui  limitent 
sa  course  ;  le  butoir  m  empêche  la  palette  de  céder  à  l'ac- 
tion du  ressort  IK.  Quant  au  butoir  n,  il  pourrait  à  la 
rigueur  être  supprimé,  mais  il  empêche  l'armature  CD 
de  toucher  le  fer  doux  de  l'électro-aîmant. 

Qu'on  prolonge  la  tige  de  la  palette  en  la  terminant 
par  un  petit  marteau  F  (flg.  91),  et  qu'en  face  de  ce 
marteau  on  fixe  un  timbre  V,  chaque  mouvement  de  la 
tige  OT  produira  un  son,  et  l'on  aura  le  télégraphe  le 
plus  simple  qu'il  soit  possible  d'imaginer*.  On  peut, 
en  effet,  concevoir  un  alphabet  formé  par  la  succession 
de  ces  sons,  dont  chacun  est  produit  par  une  émission 
de  courant.  Un  seul  coup  représentera  la  lettre  A,  deux 
coups  rapprochés  la  lettre  B,  ileux  coups  rapprochés  suivis  d'un  autre  à 
un  intervalle  de  temps  un  peu  plus  grand,  la  lettre  C,  etc. 

Enfin,  qu'on  remplace  le  marteau  placé  à  l'extrémité  de  la  tige  par 
une  plume  imbibée  d'encre,  un  crayon  ou  une  pointe  sèche,  et  le  timbre 
par  une  bande  de  papier  qui  se  déroule  d'un  mouvement  uniforme,  et  les 
signaux  s'écriront  sur  cette  bande.  On 
pourra  même  alors  faire  varier  la  durée 
du  courant  et  obtenir  des  traits  plus  ou 
moins  longs  qu'il  sera  facile  de  combiner 
pour  représenter  les  lettres  de  l'alphabet, 
les  chiffres,  etc. 

153.  Le  mouvement  alternatif  de  la 
palette  peut  être  aisément  transformé  en 
un  mouvement  de  rotation.  Concevons, 
en  effet,  à  Textrémité  F  de  la  tige  de  la 
palette  (fig.  92)  un  ressort  FP  terminé 
par  un  petit  cliquet  P,  engagé  entre  deux 
dents  de  la  roue  dentée  R,  •  un  autre 
ressort  fixé  en  M  empêchant  la  roue  de  '"'b-  ^• 

tourner  dans  un  autre  sens  que  celui  indiqué  par  la  flèche  ;  chaque  fois 


»A 


-n. 


r 


n 


'  Dans  ce  cas  le  buloir  n  de  la  figure UO  n'est  pas  néci^ssairc^  il  esl  remplacé  par  le  (imbre. 
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que  la  palette  sera  attirée  par  réleetro-aimant,  le  ressort  FP  sera  poussé 
vers  la  gauche  et  son  cliquet  P  passera  sur  une  dent  voisine  de  la  roue  ; 
lorsque  la  palette  reviendra  à  sa  position,  sous  l'action  du  ressort  de 
rappel  IH,  la  roue  entraînée  tournera  d'une  division.  S'il  y  a  vingt-six 
dents  et  si  devant  chacune  on  a  écrit  une  lettre  de  l'alphabet,  chaque  ' 
lettre  passera  successivement  au  sommet  de  la  roue.  La  lettre  A  se  trouvant 
au  sommet,  un  premier  passage  du  courant  autour  de  l'électro-aimant 
amènera  la  lettre  B,  un  second  la  lettre  G,  etc. 

Deux  passages  très-rapides  du  courant  suivis  d'mi  arrêt  feront  tourner  la 
roue  de  deux  divisions  et  amèneront  presque  instantanément  la  lettre  C  au 
sommet,  trois  passages  rapprochés  amèneront  la  lettre  D,  et  ainsi  de  suite. 
On  connaîtra  donc  la  lettre  transmise  en  lisant  la  lettre  qui  s'arrête  au 
sommet  de  la  roue. 

La  force  magnétique  qu'il  faut  développer  pour  faire  tourner  une  roue, 
bien  que  faible,  est  souvent  supérieure  à  celle  que  l'on  peut  obtenir  lors- 
qu'on transmet  à  de  grandes  distances;  on  a  eu  l'idée  de  faire  produire  la 
rotation  par  un  mouvement  d'horlogerie,  c'est-à-dire  un  système  de  roues 
dentées  engrenant  les  unes  avec  les  autres  et  mises  en  mouvement  par  un 
poids  ou  un  ressort.  L'une  de  ces  roues,  nommée  roue  ^échappement^  est 
arrêtée  par  la  tige  de  l'armature;  à  chaque  mouvement  de  cette  arma- 
ture une  seule  dent  peut  passer,  et  la  roue  tourne  d'une  division  *. 

Le  nombre  des  dents  correspond  au  nombre  de  signes  qu'on  veut  former; 
et  les  signaux  ou  lettres  sont  marqués  sur  la  roue  d'échappement,  ou  bien 
l'axe  de  cette  roue  communique  son  mouvement  à  une  aiguille  placée  à 
l'extérieur  de  l'appareil,  et  c'est  cette  aiguille  qui,  en  tournant  devant  un 
cadran  sur  lequel  sont  marquées  les  lettres,  fait  connaître  par  son  arrêt  les 
lettres  qui  composent  la  transmission. 

Des  courants,  répétés  à  des  intervalles  très-rapprochés,  font  tourner  la 
roue  rapidement,  et,  si  un  arrêt  leur  succède,  l'aiguille  s'arrête  un  instant 
en  face  d'une  des  lettres,  et  indique  le  signe  transmis. 

Au  lieu  de  faire  tQumer  une  roue  portant  des  lettres  ou  une  aiguiUe, 
qu'on  fasse  tourner  une  roue  sur  le  pourtour  de  laquelle  sont  gravés  en 
relief  les  caractères  de  l'alphabet,  imprégnés  d'encre  d'imprimerie,  et  que 
par  un  moyen  quelconque  (il  en  existe  plusieurs)  on  fasse  agir,  au  mo- 
ment où  la  roue  s'arrête,  un  petit  marteau  qui  presse  une  bande  de  papier 
contre  le  caractère  situé  en  face,  et  l'on  aura  un  appareil  imprimant  les 
lettres  en  caractères  ordinaires.  ■  ',    ^ 

154.  Lorsqu'on  emploie  un  mouvement,  d'horlogerie,  il  n'existe  pour 
ainsi  dire  pas  de  limite  à  la  force  qu'on  peut  développer  à  distance,  malgré 
la  faiblesse  du  courant  qui  peut  arriver  à  l'extrémité  d'une  longue  ligue. 

»  Voir  la  noie  8  à  la  fin  Ue  l'ouvrage  (Mowxmênis  d*horlogerk). 
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La  plus  petite  force,  le  plus  léger  obstacle  peuvent  arrêter  le  mouvement 
d'un  mécanisme  d'horlogerie,  si  puissant  qu'il  soit,  et,  pour  suppi4mer  l'ob- 
stacle et  opérer  le  déclanchage,  le  simple  mouvement  d'une  armature  est 
suffisant. 

Soient,  comme  exemple,  M,N,P,  et  0  (fig.  93),  des  axes  dont  le  premier, 
mis  en  mouvement  par  un  ^,"' — .. 

ressort  puissant  ou  un  poids,  ,.- — X'      /\ 

fait  tourner  les  autres.  Si        t,  ,? ^    /    n     \  r/      ]  /^        j 

l'axe  N  tourne  10  fois  plus  ^  \      \  /    '  \      /  ^-^ 

vite  que  l'axe  M,   l'axe  P    i — 
10  fois  plus  vite  que  Taxe  N 
et  l'axe  Q  également  10  fois 
plus  vite    que  l'axe   P,  il 
faudra    une    force   10   fois 
moindre  pour  arrêter  le  sys- 
tème en  agissant  sur  l'axe  Q,       ^ 
qu'en  agissant  sur  l'axe  P, 
et  100  fois  moins  forte  qu'en       c 
agissant  sur  l'axe    N.   Par  f»f-  «>8- 

contre,  l'axe  P  pourra  exercer  sur  un  obstacle  extérieur  un  effort  iO  fois 
plus  grand  que  l'axe  Q,  et  l'axe  N  un  effort  10  fois  plus  grand  que  l'axe  P. 

Supposons  que  l'axe  Q,  qui  tend  à  tourner  dans  le  sens  indiqué  par  la 
flèche,  porte  un  bras  QR  arrêté  par  la  tig«  OT  de  l'armature  d'un  électro- 
aimant AB.  Tant  que  le  courant  ne  passera  pas,  les  roues  resteront  en  repos, 
mais  si  l'électro-aimant  attire  son  armature,  l'extrémité  R  sera  libre, 
et  le  bras  QR  tournera  en  même  temps  que  les  autres  roues  jusqu'à  ce 
que,  le  courant  ayant  cessé,  le  bras  R  se  trouve  de  nouveau  arrêté  par  la 
UgeOT. 

Si  l'un  djBs  axes  P  ou  N  porte  un  excentrique,  il  pourra  faire  mouvoir  un 
marteau  avec  une  force  qu'on  pourra  rendre  aussi  grande  qu'on  voudra, 
bien  que  le  déclanchement  ou  l'arrêt  n'en  exige  qu'une  très-faible.  C'est 
ainsi  qu'on  peut  à  de  grandes  distances  faire  vibrer  des  sonneries  puissantes, 
ou  mettre  en  mouvement  des  appareils  qui  semblent  exiger  une  grande 
force. 

155.  Appareils  à  monTeineiits  synehroiilqnes.  —  Dans  les  appareils 
télégraphiques  dont  il  vient  d'être  question,  les  signaux  sont  produits  par 
un  certain  nombre  d'émissions  de  courant.  Pour  les  uns,  chaque  lettre  est 
représentée  par  une  ou  plusieurs  émissions  dont  chacune  fait  mouvoir 
l'annature  de  l'électro-aimant  du  récepteur,  et  an  distingue  les  signaux 
soit  par  le  bruit  que  fait  cette  armature  en  frappant  sur  un  corps  sonore, 
soit  par  les  traits  qu'elle  laisse  sur  une  bande  de  papier.  On  fait  quelquefois 
varier  la  durée  des  émissions,  mais  dans  des  limites  très-restreintes,  afin 
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de  ne  pas  compliquer  la  lecture;  ainsi,  par  exemple,  on  aura  deux  émissions 
distinctes,  Tune  brève  et  l'autre  longue.  Pour  les  autres  appai^eils,  qu'on 
nomme  appareils  à  cadran,  chaque  émission  fait  avanc<îr  une  roue  ou  une 
aiguille  d'un  angle  fixe,  et  il  faut  un  certain  nombre  d'émissions  de  courte 
durée  pour  faire  passer  la  roue  ou  l'aiguille  d'une  position  à  une  autre 
représentant  une  lettre  déterminée,  et  une  interruption  un  peu  prolongée 
pour  indiquer  que  le  signal  est  transmis. 

Dans  les  deux  cas,  la  durée  du  courant  ou  celle  des  interruptions  n'a 
pas  besoin  d'être  calculée  exactement,  il  suffit  de  pouvoir  distinguer  un 
intervalle  long  d'un  court. 

Mais  on  conçoit  qu'il  soit  possible  de  tenir  compte  mathématiquement 
du  temps  qui  sépare  deux  émissions  de  courant  de  façon  h  représenter 
une  lettre  par  un  seul  courant  ou  une  seule  interruption  d'une  durée 

déterminée  :  -  de  seconde,  par  exemple,  donnera  un  A  ;  -  de  seconde  un  B, 
5  8 

et  ainsi  de  suite. 

L'appréciation  exacte  du  temps  nécessite  évidemment  la  présence  aux 
postes  extrêmes  de  deux  mouvements  d'horlogerie  marchant  parfaitement 
d'accord,  aussi  nomme-t-on  les  appareils  fondés  sur  ce  principe,  appareils 
à  mouvements  synchroniques. 

Ils  paraissent,  au  premier  abord,  difficiles  à  réaliser,  mais  on  verra  qu'on 
en  a  construit  plusieurs  qui  fonctionnent  bien. 

Pour  les  concevoir,  imaginons  aux  deux  extrémités  d'une  ligne  deux 
aiguilles  mises  en  mouvement  par  deux  mécanismes  d'horlogerie  et  tour- 
nant chacune  devant  un  cadran  sur  lequel  les  lettres  sont  inscrites  dans  un 
ordre  déterminé. 

Si  les  deux  mouvements  sont  parfaitement  identiques  et  si,  à  un  moment 
donné,  les  aiguilles  se  trouvent  dans  la  môme  position,  elles  passeront  tou- 
jours au  même  instant,  aux  deux  stations,  devant  les  môme»  lettres  du 
cadran. 

Pour  transmettre  une  lettre,  on  enverra  un  courant  électrique  au  mo- 
ment où  l'aiguille  arrive  en  face  de  cette  lettre;  ce  courant,  traversant  à 
chacune  des  deux  stations  un  électro-aimant,  fera  mouvoir  deux  arma- 
tures ayant  pour  office  d'arrêter  le  mouvement  des  doux  aiguilles,  ce  qui 
permettra  de  lire  au  poste  de  réception  la  lettre  transmise.  Quand  on  ces- 
sera d'envoyer  le  courant,  les  aiguilles  se  mettront  de  nouveau  en  mou- 
vement et  on  transmettra  de  même  une  seconde  lettre. 

On  peut  aussi  supposer  que  les  aiguilles  soient  arrêtées  sur  une  môme 
lettre  par  l'armature  de  l'électro-aimant  quand  le  courant  ne  passe  pas  ; 
une  émission  de  courant  rendra  libre  les  deux  mouvements  d'horlogerie,  les 
aiguilles  tourneront  ensemble  devant  les  cadrans,  et  l'on  interromprai  cou- 
rant quand  l'aiguille  du   poste  où  l'on  trftnsmet  sera  arrivée  devant  la 
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lettre  à  envoyer.   Celte  interruption  arrêtera  de  nouveau  les  aiguilles. 
Dans  le  premier  cas,  c'est  la  durée  de  l'interruption  qui  forme  le  signal, 
dans  le  second,  c'est  la  durée  de  l'émission. 

156.  Trcmbleops.  —  Un  appareil  récepteur  peut  être  installé  de  façon  à 
produire  lui-même  des  interruptions  de  courant.  Son  armature  est  alors  en 
mouvement  pendant  tout  le  temps  que  le  courant  est  envoyé  par  le  poste 
correspondant.  Les  appareils  ainsi  disposés  portent  le  nom  de  trembleurs  et 
sont  utilisés  principalement  pour  former  des  sonneries. 

Soient  AB  (fîg.  94)  un  électro-aimant,  CD  son  armature,  mobile  autour  du 
point  0,  et  dont  la  tige  F  touche  alternativement  les  deux  arrêts  ou  butoirs  m 
et  n;  on  fait  communiquer  le  butoir  m  avec  le  fil  de  l'électro-aimant,  et  en 
même  temps  on  attache  à  la  tige  de  l'armature,  en 
son  point  fixe  0,  un  fil  conducteur  OP. 

Lorsque  les  deux  points  P  et  Q  sont  en  com- 
munication avec  les  deux  pôles  d'une  pile,  le  cou- 
rant traverse  le  fil  de  l'électro-aimant,  le  butoir  m, 
la  tige  FO  et  le  fil  OP.  Le  circuit  étant  fermé,  la 
palette  CD  est  attirée  par  l'électro-aimant  AB;  la 
tige  FO  s'éloigne  de  w,  et  rompt  le  circuit;  l'élec- 
tro^imant  cesse  d'être  aimanté,  la  tige  FO  cède 
à  l'action  du  ressort  de  rappel  IH  et  se  trouve  de 
nouveau  pressée  contre  le  butoir  w.  Le  circuit  est 
de  nouveau  fermé  et  l'armature  est  attirée.  11  se 
produit  ainsi  une  série  de  vibrations  qui  persistent 
tant  que  le  coui|nt  arrive  par  l'un  des  points  P  ou 
Q  et  peut  s'en  aller  par  l'autre. 

Ce  mouvement  de  l'armature  peut  être  employé  à  faire  frapper  un  mar- 
teau sur  un  timbre  ou  à  faire  tourner  une  iiiguille  devant  un  cadran;  mais 
il  fadl  observer  que  le  circuit  étant  rompu  au  moment  même  où  l'armature 
eonunence  à  être  attirée,  l'amplitude  des  vibrations  est  extrêmement  faible. 
On  l'augmente  facilement  en  rendant  le  butoir  m  un  peu  élastique,  ou  en 
lui  ajoutant  un  petit  ressort,  de  façon  que  son  contact  avec  la  tige  OF 
dure  un  certain  temps  avant  de  se  rompre. 

157.  AïBtainrc»  ainantées.  —  Au  lieu  d'une  armature  mobile  en  fer 
doux,  on  peut  employer  une  armature  en  acier  aimanté,  mais  eUe  n'est 
attirée  que  lorsque  le  courant  détermine  dans  l'électro-aimant  une  aiman- 
tation inverse.  Dans  le  cas  contraire,  elle  est  repoussée,  et  reste  immo- 
bile, si  elle  est  retenue  par  le  butoir,  qui,  dans  tous  les  récepteurs,  limite 
l'amplitude  du  mouvement  de  la  tige. 

L'appareil  ne  marche  donc  que  si  le  courant  a  une  direction  déter- 
minée; il  reste  immobile  quand  le  courant  change  de  sens. 
Si  l'on  place  dans  le  même  circuit  deux  électro-aimants,  tels  que  AB 
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et  A'B'  (fig.  95)  dont  les  armatures  CD  et  CD'  sont  aimantées,  mais 
orientées  en  sens  contraire,  on  pourra  faire  mouvoir  à  volonté  Tune  ou 
Tautre  de  ces  armatures. 


FIg.  »s. 


Le  courant,  arrivant  par  la  ligne  X  et  se  rendant  à  la  terre  après  avoir 
traversé  les  fds  des  deux  bobines,  produira  dans  Tun  des  électro-aimants, 
AB,  par  exemple,  une  aimantation  de  sens  opposé  à  celle  de  Tarmature  CD, 
et  cette  dernière  se  mettra  en  mouvement.  Quant  à  Tautre  armature,  elle 
sera  repoussée,  mais  le  butoir  m' la  maintiendra  au  repos.  Quand  on  chan- 
gera la  direction  du  courant,  Tarmature  CD'  sera  attira,  et  Tautre  ne 
bougera  pas. 

Cette  disposition  permet 
d'augmenter  lenombrç  des 
signes  élémentaires  qu'on 
peut  produire,  car  si  les  deux 
armatures  font,  par  exemple, 
frapper  deux  marteaux  sur 
deux  timbres,  on  pourra,  à 
volonté,  faire  vibrer  l'un  ou 
l'autre. 

Quelquefois ,    l'armature 

H  aimantée  est    placée   entre 

deux  électro-aimants  et  dis- 
posée de  façon  à  être  attirée 
par  l'un  d'eux  et  repoussée 
par  l'autre. 
AB  et  A'B'  (flg.  96)  sont  les  deux  électro-aimants  dont  les  bobines  sont 
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parcourues  successivement  parle  courant;  suivant  sa  direction,  l'arma- 
ture CD  est  en  même  temps  attirée  par  A'B'  et  repoussée  par  AB,  ou 
bien  attirée  par  AB  et  repoussée  par  A'B'.  Si,  apr^s  avoir  envoyé  le  cou- 
rant de  manière  que  l'armature  vienne  s'appliquer  contre  AB,  on  l'inter- 
rompt, l'attraction  subsiste  jusqu'à  ce  qu'un  courant  de  sens  contraire 
vienne  la  faire  mouvoir  vers  AB.  Avec  cette  disposition,  il  n'y  a  plus  de 
ressort  antagoniste,  mais  le  sens  du  courant  doit  changer  à  chaque  émission. 

158.  Appareils  éleetro-ehimiqves.  —  Si  deux  fils  reliés  aux  pôles 
d'une  pile  plongent  dans  une  dissolution  d'un  sel,  tel  que  le  sulfate  de 
cuivre,  il  se  produit  une  décomposition  ;  l'acide  sulfurique  et  l'oxygène  se 
portent  à  l'électrode  positive,  et  le  cuivre  à  l'électrode  négative.  Quand  le 
métîil  qui  constitue  l'électrode  positive  est  attaquable  par  l'acide,  il  se 
forme  un  sel,  du  sulfate  de  fer  par  exemple  si  l'électrode  est  en  fer  (n»  55). 
Admettons  un  instant  que  le  sulfate  de  fer  soit  un  sel  insoluble  et  d'une 
couleur  foncée,  noire,  bleue,  etc.  :  toutes  les  fois  que  le  courant  traversera 
la  dissolution,  la  portion  du  liquide  qui  avoisine  le  fil  de  fer  se  colorera  en 
noir  ou  en  bleu.  Au  lieu  de  faire  plonger  les  deux  fils  dans  la  dissolution 
de  sulfate  de  cuivre,  on  peut  appuyer  l'électrode  positive  en  fer  sur  un  pa- 
pier imprégné  de  la  dissolution,  l'autre  côté  du  papier  communiquant  avec 
l'électrode  négative.  Le  courant  traversera  le  papier,  et  le  point  touché  par 
le  fil  de  fer  se  colorera  en  noir  ou  en  bleu. 

Enfin,  si,  par  un  moyen  quelconque,  on  fait  dérouler  le  papier  entre  les 
deux  électrodes,  et  si  l'on  produit  des  interruptions  de  courant,  la  pointe 
de  fer  laissera  une  trace  noire  ou  bleue  sur  le  papier,  toutes  les  fois  que  le 
circuit  de  la  pile  sera  fermé. 

Le  sulfate  de  fer  se  dissout  et  est  incolore,  la  dissolution  de  sulfate  de 
cuivre  ne  peut  donc  convenir  ;  mais  il  existe  d'autres  substances  qui  peu- 
vent donner  lieu  avec  le  fer,  sous  l'action  décomposante  du  courant,  à  des 
sels  colorés.  Tels  sont  le  prussiate  de  potasse,  l'iodure  de  potassium,  etc. 

11  est  facile  d'imaginer  un  appareil  récepteur  fondé  sur  cette  -propriété. 
Que  l'on  fasse,  en  effet,  tommuniquer  une  pointe  de  fer  avec  le  fil  conduc- 
teur d'une  ligne,  et  que  le  papier  préparé  se  déroule  sur  un  cylindre  métal- 
lique communiquant  avec  la  terre  ;  si  la  pointe  touche  le  papier,  elle  laissera 
une  trace  pendant  tout  le  temps  que  le  coiu'ant  sera  envoyé  par  le  poste 
correspondant,  et  on  obtiendra  des  traits  plus  ou  moins  longs,  suivant  le 
temps  pendant  lequel  le  courant  aura  passé. 

159.  Jleiala.  —  Le  courant  électrique  a  une  intensité  d'autant  moins 
grande  que  la  longueur  du  circuit  est  plus  considérable  ;  en  outre,  les  fils 
conducteurs  des  lignes  télégraphiques  ne  sont  jamais  complètement  isolés, 
«t  une  partie  du  fluide  électrique  se  perd  en  route.  11  en  résulte  que  l'in- 
tensité du  courant  qui  est  reçu  à  l'extrémité  d'une  longue  ligne  est  toujours 
assez  faible. 
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Il  existe  cependant  des  appareils  qui  exigent  pour  marcher  une  force  re- 
lativement assez  considérable.  On  peut,  ainsi  que  nous  Tavons  mi,  obtenir 
*  dans  quelques  cas  cette  force  au  moyen  d'un  mouvement  d'horlogerie; 
mais,  pour  beaucoup  d'appareils,  cette  adjonction  n'est  pas  possible.  On 
remédie  à  la  faiblesse  du  courant  au  moyen  d'un  relais. 

Le  relais  est  un  appareil  spécial,  construit  d'après  les  principes  énoncés 
au  numéro  152,  et  qui  a  pour  fonction  unique  de  fermer  le  circuit  d'une  pile 
additionnelle  en  faisant  passer,  dans  l'appareil  destiné  à  recevoirles  signaux, 
le  courantes  cette  pile,  qu'on  nomme  pile  locale.  La  fermeture  du  circuit 
s'opère  au  contact  Se  la  tige  de  l'armature  et  du  butoir  que  vient  toucher 
'  cette  tige  au  moment  où  le  courant  passe  dans  l'électro-aimant.  A  cet  effet, 
Taxe  de  rotation  0  de  l'armature  du  relais  R  (flg.  97)  est  relié  par  un  fil 
conducteur  à  l'une  des  extrémités  du  fil  qui  entoure  l'électro-aimant  de  Tap- 


FJg.  91. 


pareil  à  signaux  Z  ;  l'autre  extrémité  du  fil  de  l'électro-aimant  étant  en 
communication  avec  l'un  dos  pôles  de  la  pile  locale  P',  tandis  que  l'autre 
pôle  de  cette  pile  est  fixé  au  butoir  n  dit  relais.  *" 

A  l'état  de  repos,  le  circuit  de  la  pile  F  est  ouvert,  puisqu'il  n'y  a  pas 
de  contact  entre  la  tige  métallique  OK  et  le  butoir  w.  Quand  le  courant  de 
la  ligne  X  arrive  au  poste,  il  traverse  le  manipulateur  M,  le  relais  R,  et  se 
rend  à  la  terre  en  T,  comme  h  l'ordinaire.  L'armature  CD  est  attirée  par 
l'électro-aimant  AB,  sa  tige  OK  vient  toucher  le  butoir  n  ;  le  circuit  de 
la  pile  P'  étant  fermé,  l'électro-aimant  Z  s'aimante  et  fait  marcher  l'arma- 
ture CD'  de  l'appareil  à  signaux.  Quand  le  courant  cesse  de  passer,  l'arma- 
ture CD  revient  à  sa  position  de  repos  sous  l'action  du  ressort  de  rappel  H, 
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le  circuit  de  la  pile  P'  est  de  nouveau  rompu,  et  rarmature  CD'  s'éloigne 
de  rélectro-aimant. 

La  pile  P'est  tout  à  fait  distincte  de  la  pile  P  qui  sert  à  envoyer  le 
courant  sur  la  ligne  ;  son  courant  ne  circule  que  dans  Tintérieur  du  poste, 
et  c'est  pourquoi  elle  se  nomme  pile  locale.  Son  circuit  extérieur  se  com- 
pose uniquement  de  Télectro-aimant  de  Tappareil  h  signaux  Z,  et  Ton  peut 
développer,  en  disposant  convenablement  les  éléments,  toute  la  force  dont 
on  peut  avoir  besoin. 

Quant  au  relais,  il  constitue  le  récepteur  proprement  dit,  puisqu'il  reçoit 
le  courant  de  la  ligne  ;  il  n'a  aucune  fonction  mécanique  à  remplir,  oi 
le  plus  léger  mouvement  de  l'armature  suffit  pour  opérer  le  contact  entre 
la  tige  OK  (fig.  97)  et  le  buttoir  w,  et  fermer  le  circuit  local. 

Pour  établir  la  communication  en  0  avec  la  tige  de  l'armature,  on  fixe  le 
fll  OB'  aux  montants  qui  soutiennent  l'axe  0.  Le  butoir  n  doit  évidemment 
être  isolé  de  l'armature  et  de  sa  tige. 


TraiiBlatioii. 

160.  Si  faible  que  soit  la  force  du  courant  nécessaire  pour  faire  marcher 
un  appareil  récepteur  ou  un  relais,  la  distance  à  laquelle  on  peut  envoyer 
le  courant  avec  une  intensité  suffisante  pour  produire  des  signaux  a  cepen- 


rig.  &8. 


danlune  limite,  qui  dépend  surtout  de  l'isolement  plus  ou  moins  parfait 
de  la  ligne.  On  peut  néanmoins,  au  moyen  de  relais  placés  dans  des  points 
intermédiaires,  faire  communiquer  instantanément  doux  postes  télégra- 
phi^nes,  quel  que  puisse  Hva  leur  éloignoment. 
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Si  le  courant  devait  toujours  aller  dans  la  même  direction,  on  se  bor- 
nerait à  installer,  à  chaque  point  intermédiaire,  un  seul  relais  R  (fig.  98); 
le  butoir  n  serait  en  communication  avec  l'un  des  pôles  de  la  pile  P,  dont 
Tautre  pôle  serait  relié  à  la  terre,  et  le  point  flxe  0  de  la  tige  DK  communi- 
querait au  fil  de  la  ligne  X'Y'.  Le  courant,  venant  du  poste  extrême  Y,  pas- 
serait dans  le  relais  pour  se  rendre  à  la  terre  en  T,  et  chaque  attraction  de 
l'armature  CD  produirait  une  fermeture  du  cbcuit  de  la  pile  P  dont  le 
courant  serait  envoyé  sur  la  ligne  XTT' ; 

Mais  avec  cette  disposition,  si  le  courant  était  envoyé  du  poste  ex- 
trême Y',  il  se  trouverait  arrêté  en  0,  et  aucun  courant  ne  passerait  sur 
la  ligne  XY. 

\  61 .  Pour  permettre  l'échange  des  transmissions,  il  faut  donc  deux  relais 
distincts,  l'un  recevant  le  courant  de  la  ligne  XY  et  envoyant  sur  XTT'  le 
courant  du  poste  intermédiaire  ;  l'autre  recevant  le  courant  de  X'Y',  et 
envoyant  le  courant  sur  XY.  Ces  deux  relais  réunis  constituent  un  appa- 
reil de  translation. 

Quant  aux  communications  à  établir,  elles  sont  très-simples,  et  indiquées 
par  la  nature  même  du  problème  à  résoudre. 


Frg.  99. 

Soient  R  et  R'  (fig.  99)  les  deux  relais,  le  relais  R  devant  envoyer,  quand 
il  fonctionne,  le  courant  sur  la  ligne  XY,  et  le  rekis  R'  sur  X'Y'  ;  on  fera 
communiquer  avec  la  première  ligne,  XY,  l'axe  0  de  l'armature  CDK,  tandis 
que  la  ligne  X'Y'  sera  reliée  à  l'axe  0'  de  l'armature  C'D'K',  et  les  deux  bu- 
toirs n  et  n'  seront  en  communication  avec  l'un  des  pôles  de  la  pile  P  du 
poste  intermédiaire,  l'autre  pôle  étant  relié  à  la  terre  en  T. 
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C'est  le  courant  de  la  ligne  Y'X'  qui  doit  faire  marcher  le  relais  R.  Ce 
courant  arrive  en  0',  comme  nous  venons  de  le  voir;  pour  qu'il  pui^^e  tra- 
verser Télectro-aimant  R,  on  fera  communiquer  au  fil  de  cet  électro-aimant 
le  butoir  m'  que  la  tige  métallique  DTC'  touche  quand  elle  est  au  repos. 

De  même,  pour  que  le  relais  R'  puisse  recevoir  le  courant  de  la  ligne  XY, 
ou  reliera  le  butoir  m  au  fil  de  Télectro-aimant  du  relais  R'. 

Il  est  aisé  de  se  rendre  compte  de  la  marche  du  courant  pendant  la  trans- 
lation. 

Si  le  courant  vient  de  Y,  il  suit  la  route  YXOmB',  traverse  Télectro- 
aimant  du  relais  R'  et  se  rend  à  la  terre  par  le  fil  AT.  L'armature  CD'  est 
attirée,  elle  vient  toucher  le  butoir  n\  et  le  courant  de  la  pile  P  se  rend 
sur  la  ligne  Y'X'  par  n\  la  tige  K'O'  et  le  fil  O'X'. 

La  marche  est  analogue  si  le  courant  vient  de  Y';  il  arrive  par  X'O'm'B 
à  l'électro-aimant  AB,  la  tige  DK  vient  toucher  le  butoir  «  et  le  courant 
de  la  pile  P  passe  par  nOX  sur  la  ligne  Y. 

On  voit,  en  résumé,  que,  pour  la  ligne  XY,  la  tige  OK  constitue  un  véri- 
table manipulateur,  tel  qu'il  a  été  défini  au  numéro  149,  R'  étant  son 
récepteur,' tandis  que  pour  la  ligne  XTT',  le  manipulateur  est  la  tige  O'K' 
et  R  le  récepteur. 

Dans  le  poste  où  a  lieu  la  translation,  on  peut  envoyer  directement  le 
courant  sur  la  ligne  XY,  en  faisant  mouvoir  à  la  main  la  palette  CD,  et 
sur  la  ligne  XTf',  en  faisant  mouvoir  la  palette  CD'. 

162.  La  grande  analogie  qui  existe  entre  les  relais  et  les  appareils  ordi- 


Fig.  100. 


naîres,  a  naturellement  donné  l'idée  d'employer  les  récepteurs  eux-mêmes 
pour  la  translation.  Il  suffit  en  effet  d'isoler,  dans  deux  appareils,  les  butoirs 
qui  limitent  la  course  de  la  palette,  et  d'établir  les  communications, 
comme  nous  venons  de  l'indiquer. 
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On  intervertit  ordinairement  les  appareils  pour  que  chacun  d'eux  reçoive 
le  courant  de  la  même  ligne  lorsqu'il  fonctionne  en  translation  ou  lors- 
qu'il est  employé  comme  appareil  ordinaire,  et  l'on  adopte  la  disposition 
représentée  figure  100. 

M  et  M' sont  les  deux  manipulateurs,  P  la  pile,  R  et  R'ies  deux  appareils 
récepteurs  destiné»  à  servir  de  relais,  T  la  plaque  de  terre.  Toutes  les 
communications  sont  établies  comme  le  montre  la  figure. 

Les  fils  des  deux  lignes  XY  et  XTT'  peuvent  être  mis  en  communica- 
tion avec  les  deux  fils  Fa  et  F'a\  les  fils  GO'  et  G'O  étant  isolés  en  G  et  G'; 
ou  au  contraire  avec  GO'  et  G'O,  les  fils  Fa  et  F'a'  étant  isolés  en  F  et  F'*. 

Dans  le  j^emier  cas,  les  deux  appareils  fonctionnent  comme  récepteurs 
ordinaires,  le  manipulateur  M  et  le  récepteur  R  servant  à  correspondre 
dans  la  direction  Y;  le  manipulateur  M'  et  le  récepteur  R' dans  la  di- 
rection Y^ 

Tous  les  fils  de  communication,  aboutissant  en  0  et  0',  m  et  m',  n  et  n\ 
sont  alors  sans  emploi,  mais  il  est  aisé  de  \oir  qu'ils  ne  troublent  en  rien 
la  transmission,  car  ils  sont  isolés. 

Dans  le  second  cas,  c'est-à-dire  lorsqu'on  fait  communiquer  X  et  X' 
avec  G  et  G' la  translation  est  établie;  le  courant,  venant  de  Y,  passe  par 
XGOWaRT,  il  aimante  l'électro-aimant  R;  la  palette  CD  est  attirée,  sa 
tige  vient  toucher  le  butoir  n,  et  ferme  le  circuit  de  la  pile  P,  dont  le  cou- 
rant se  rend,  par  nOG'X',  au  poste  correspondant  Y'. 

Si  le  courant  vient  de  Y',  il  fait  marcher  le  récepteur  R',  et  le  courant  de 
la  pile  P  passe  sur  la  ligne  XY. 

163.  Les  appareils  qui  ne  fonctionnent  que  par  l'intermédiaire  d'un 
relais  (fig.  97)  peuvent  également  être  employés  pour  la  translation.  La 
figure  101  montre  deux  appareils,  ainsi  disposés,  dans  un  poste  intermé- 
diaire, entre  deux  stations  extrêmes  Y  et  Y'. 

P  est  la  pile  de  ligne  (dont  le  courant  doit  être  envoyé  à  l'un  ou  l'autre 
des  postes  extrêmes),  Q  et  Q'  sont  les  deux  piles  locales,  M  et  M' les  deux 
manipulateurs,  R  et  R'  les  deux  relais,  Z  et  Z'  les  deux  appareils  à  si- 
gnaux. 

Pour  recevoir  séparément  dans  les  deux  appareils,  on  fait  communi- 
quer X  et  F,  X'  et  F';  pour  avoir  la  translation,  on  relie  X  à  G  et  X'  à  G'. 

Dans  le  premier  cas  le  courant,  venant  de  X  ou  de  X'  traverse  le  mani- 
pulateur et  le  relais,  ferme  le  circuit  des  piles  locales  Q  ou  Q',  et  fait  fonc- 
tionner les  récepteurs,  Z  si  Y  transmet,  Z'  si  c'est  Y'  qui  envoie  le  courant. 

Dans  le  second,  si  le  courant  vient  de  Y,  il  suit  la  route  XGO'm'MRT, 


1  Ce  changement  a^opbrc  au  moyen  d'un  inslromcnl  nommé  commutateur,  que  nous  dé- 
crirons plus  loin.  Il  surrU  d'imaginer  un  simple  ressort  mobile  en  X  et  venant^  par  son  t^* 
trcraiU'",  loucher  l'une  ou  l'autre  deï.deus.cxlrcrailé6F  ou  G  des  deux  fils  Fa  et  GO'. 
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le  relais  R  fonctionne,  et  le  circuit  de  la  pile  locale  Q  est  fermé;  Télectro- 
aimant  Z  attire  son  armature,  et  le  courant  de  la  pile  P  passe  sur  la 
ligne  XT  par  nOGX. 


Fig.  loi. 

Quand  le  courant  vient  de  Y',  il  ftut  marcher  le  relais  R',  l'appareil  à 
signaux  Z',  et  le  courant  de  la  pile  P  est  envoyé  sur  la  ligne  XY. 

On  voit  que,  pendant  la  translation,  Je  véritable  réceptaur,  pour  Ja 
ligne  Y,  est  le  relais  R,  puisque  c'est  lui  qui  reçoit  le  courant  do  cette  ligne, 
et  que  son  manipulateur  est  le  levier  O'K'  de  l'appareil  à  signaux,  miê  en 
mouvement  par  l'autre  relais  R',  tandis  que,  pour  la  ligne  X'Y',  le  récep- 
teur est  le  relais  R',  et  le  manipulateur  est  le  levier  de  l'appareil  à  signaux  Z. 

On  verra,  plus  tard,  à  l'occasion  de  l'appareil  Mors0,  dans  quels  cas  il 
convient  d'employer  la  disposition  de  la  figure  iOO  ou  celle  de^a  figure  101 . 


Obserrations  sur  les  orgajies  élémentaires 
des  appareils  télégraphiques. 


Ton»  les  appareils  récepteurs  fondés  sur  l'aimantation  temporaire  du  fer 
doux,  qui  sont  de  beaucoup  les  plus  nombreux,  e{  presque  les  seuls  em- 
ployés, comprennent  comme  organes  essentiels  :  un  électro-aimant,  une 
armature  mri)ile,  un  ressort  de  rappel  et  deux  butoirs  qui  limitent  la 
course  de  l'annature.  Nous  allons  passer  en  revue  ces  divers  organes  : 

164.  Kleelv**aliB|Mil  et  anmitiire  vioMle.  — -  Dans  la  plupart  des  appa- 
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reils,  Télectro-aimant  est  formé  de  deux  petits  cylindres  en  fer  doux,  de  7  à 
8  centimètres  de  longueur,  réunis  par  une  barre  transversale  en  fer  qui 
constitue  l'armature  fixe.  Le  fil,  recouvert  de  soie,  est  enroulé  sur  deux 
bobines  A  et  B  (fig.  102)  en  cuivre,  en  bois  ou  en  ivoire,  ou  même  direc- 
tement sur  le  fer  doux. 

La  communication  entre  les  fils  des  deux  bobines  a  lieu  par  e  fer  doux 
lui-même  lorsque  ces  bobines  sont  métalliques,  Textrémité  intérieure  du 
fil  étant  soudée  au  métal. 

L'enroulement  doit  toujours  être  fait  de  façon  que  le  courant  développe 
des  pôles  contraires  aux  extrémités  des  deux  branches  du  fer  doux,  qui  dé- 
passent toujours  un  peu  les  bobines. 

L'armature  mobile,  ou  palette,  CD  (fig.102), 
est  maintenue  par  deux  vis  0  et  0'  qui  la  sou- 
tiennent en  lui  permettant  d'osciller;  ces 
deux  vis  traversent  deux  montants  auxquels 
on  fixe  les  fils,  quand  l'appareil  doit  servir  de 
relais  ou  de  translateur. 

La  tige,  ordinairement  en  cuivre,  est  sou- 
dée à  la  palette  qui  est  échancrée  entre  les 
deux  bras  de  l'électro-aimant  pour  que  son 
volume  soit  moindre. 

La  vis  de  rappel  M,  qui  n'existe  pas  du  reste 
dans  tous  les  appareils,  sert  à  éloigner  ou  à 
rapprocher  l'électro-aimant  de  l'armature. 

La  distance  entre  l'armature  et  l'électro-aimant  est  toujours  très-faible, 
1  OH  2  millimètres  suffisent.  Plus  cette  distance  est  petite,  et  plus  le  cou- 
rant qui  fait  fonctionner  l'appareil  peut  être  faible. 

On  conçoit  môme  que,  si  l'on  fait  traverser  au  même  courant  plusieurs 
électro-aimants  semblables,  mais  dont  les  armatures  soient  inégalement 
éloignées  de  l'électro-aimant,  on  puisse  arriver  à  faire  marcher  les  plus 

sensibles  avec  des  courants  peu  in- 
tenses, pendant  que  les  autres  res- 
tent immobiles,  ces  derniers  ne 
fonctionnant  que  lorsque  l'inten- 
sité augmente. 

Souvent  l'électro-aimant  est  ver- 
tical, A  (fig.  103),  et  l'armature,  au 
lieu  d'avoir  la  forme  d'une  palette, 
est  formée  d'un  petit  cylindre  de 
fer  doux,  C,  fixé  sur  un  levier  EF  mobile  autour  dhm  pcônt  0;  deux 
butoirs  placés,  par  exemple,  comme  les  montants  m  et  Vt,  limitent  la  course 
du  levier;  le  ressort  de  rappel  H  éloigne  l'armature  de  l'électro-aimant. 
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Quelquefois  on  substUue  aux  électro-aimants  à  deux  branches  des  élec- 
tro-aimants droits,  ou  des  électro-aimants  boiteux,  c'est-à-dire  dont  une 
bobine  est  supprimée. 

Quant  à  l'armature  mobile,  elle  n'est  pas  toujours  disposée  comme  dans 
les  figures  102  et  103,  et  attirée  normalement. 

Elle  peut  êtra  articulée  sur  l'une  des  branches,  comme  dans  la  figure  104, 
qui  montre  un  électro-aimant  boiteux  formé  da  deux  j^i 

branches  A  et  B  dont  la  première  seule  porte  une  bo-  ^  j 
bine  ;  une  armature  D,  fait  corps  avec  un  levier  en  j,  T  ,?  f  ^^ 
fer  doux,  articulé  en  E,  sur  la  branche  B.  Cette  arma- 
ture prend,  par  son  contact  avec  le  barreau  B,  un  pôle 
magnétique  contraire  à  celui  de  la  branche  A,  ce  qui 
augmente  la  force  d'attraction.  Elle  est  mobile  entre 
deux  butoirs  m  et  n,  et  maintenue  écartée  de  l'électro-  f^k»  »<>*• 

aimant  par  un  ressort  de  rappel  H. 

On  a  aussi  eu  l'idée  d'entourer  l'armature  cylindrique  (flg.  103)  d'un 
petit  fil,  de  façon  à  en  former  un  véritable  électro-aimant  qui,  recevant  le 
courant,  s'aimante  en  môme  temps  que  l'électro-aimant,  mais  en  sens  con- 
traire. 

Nous  avons  va  qu'on  peut  employer  des  armatures  aimantées  ;  elles 
ne  sont  attirées  par  l'électro-aimant  que  lorsque  le  courant  a  une  direction 
déterminée.  Comme  une  simple  palette,  ou  un  petit  cylindre,  se  désaiman- 
terait facilement,  on  fixe  ordinairement,  par  une  articulation,  ^ 
l'armature  à  un  fort  aimant  qui  lui  communique  son  magné- 
tisme, on  la/w/arwe.Quandl'armature  est  aimantée,  le  ressort 
de  rappel  doit  avoir  une  tension  suffisante  pour  qu'il  ne  cède 
pas  à  l'attraction  qu'exerce  le  fer  doux  de  l'électro-aimant 
lorsque  le  courant  ne  passe  pas. 

Quelques  constructeurs  placent  la  partie  mobile  à  l'inté- 
rieur (de  la  bobine.  C'est,  par  exemple,  une  aiguille  en  fer 
doux  AB,  mobile  autour  d'un  axe  projeté  en  A,  qui  se  meut 
entre  les  deux  branches  C  et  D  d'un  aimant  fixe,  et  est  attirée 
par  l'une  ou  l'autre,  suivant  le  sens  de  l'aimantation  que  lui  ^^^^^^^ 
communique  le  courant.  ^^^'  ^**' 

165.  Voici  une  autre  disposition,  due  à  M.  Siemens,  qui  est  quelquefois 
adoptée. 

NS  (flg.  106)  est  un  gros  aimant  permanent,  recourbé  à  son  extrémité, 
et  dont  les  deux  pMes  sont  en  N  et  S.  CB  est  une  aiguille  en  fer  doux  ou  en 
acier,  articqlée  eu  C  sur  le  pôle  nord  de  l'électro-aimant  dont  elle  prend, 
par  conséquent,  la  polarité. 

L'électro-aimant  A  A'  repose  sur  la  partie  horizontale  de  l'ainumt,  les 
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deux  branches  dépassent  un  peu  les  bobines  et  sont  recourbées  pour  dimi- 
nuer la  distance  qui  les  sépare. 

L'aiguille  CB  oscille  entre  ces  deux 
branches,  l'amplitude  de  sa  course  est 
d'ailleurs  limitée  par  les  deux  butoirs  m 
etn. 

L'électro-aimant  étant  en  contact  avec 
le  pôle  sud  de  l'aimant,  ses  branches 
s'aimantent  par  influence,  et  acquièrent 
aux  deux  extrémités  A  et  A'  deux  pôles 
sud. 

L'aiguille  CB,  dont  la  polarité  est  con- 
traire, se  trouve  attirée  parles  deux  bran- 
ches; et  il  existe  une  position  d'équilibre 
instable,  qui  correspond,  au  cas  où  elle 
se  trouve,  exactement  au  milieu  de  la 
ligne  qui  joint  les  pôles  A  et  A'.  Si  elle 
dépasse  cette  position  d'équilibre,  elle 
est  attirée  plus  fortement  par  la  branche 
la  plus  voisine  contre  laquelle  elle  se 
porte,  autant  que  le  pennettent  les  bu- 
toirs m  et  n. 
Lorsque  le  courant  passe  dans  l'électro-aimant,  il  aimante  les  deux  bran- 
ches en  sens  contraire.  Il  communiquera,  par  exemple,  à  A  une  polarité 
sud  qui  s'ajoutera  à  celle  qui  provient  de  l'aimant,  tandis  que  dans  l'autre 
il  développera  une  polarité  nord,  qui  sera  en  partie  détruite  par  la  polarité 
sud  provenant  de  l'aimant  permanent.  L'aiguille  sera  donc  attirée  par  la 
branche  A,  et  repoussée  par  la  branche  A'.  Si  le  courant  change  de  sens, 
l'aiguille  sera  au  contraire  attirée  par  la  branche  A' et  repoussée,  par  la 
branche  A. 

Représentons  par  la  ligne  CH  (Gg.  107)  la  position  d'équilibre  instable 

de  l'aiguille,  A  et  A'  étant 
les  deux  pôles  de  l'électro- 
aimant,  m  et  n  les  deux  bu- 
toirs. Si  ces  butoirs  se  trou- 
vent placés  des  deux  côtés  de 
la  ligne  CH,  comme  au  nu- 
méro i,  Paiguille  passe  de 
la  position  CB  à  la  position 
CB'.  Quand  elle  est  dans  une  de  ces  positions,  CB'  par  exemple,  elle  y  reste 
au  moment  de  l'interruptioH  du  courant,  puisqu'elle  se  trouve  plus  rap- 
prochée de  A'  que  de  A,  et  il  faut  un  courant  de  sens  opposé   pour 
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ramener  suivant  GB  ;  et  une  fois  dans  la  position  CB,  elle  y  reste  jusqu'à 
ce  qu'un  nouveau  courant  contraire  la  ramène  suivant  GB'. 

Ainsi,  tout  courant  positif  amène  l'aiguille  suivant  GB,  et  tout  courant 
négatif  la  fait  passer  à  l'autre  position. 

Si,  au  contraire,  les  extrémités  des  deux  butoirs  m  et  n  se  trouvent  pla- 
cées du  même  côté  de  la  ligne  axiale  GH  {iv  2),  l'aiguille  se  trouve 
toujours  plus  attirée  par  la  branche  A'  que  par  la  branche  A,  et  vient 
s'appliquer  contre  le  buttoir  n.  Quand  le  courant  passe  il  augmente  la 
polarité  sud  de  A,  en  changeant  celle  de  A',  ou  en  la  diminuant,  pourvu 
qu'U  ait  un  sens  convenable,  et  l'aiguille  se  porte  suivant  GB.  Au  mo- 
ment de  l'interruption,  et  sans  aucun  courant  contraire,  l'aiguille  revient 
en  CB'. 

Cette  forme  donnée  à  l'électro-aimant  et  à  l'armature  permet  donc  de 
l'employer  à  volonté  avec  des  courants  qui  changent  alternativement  de 
sens,  ou  avec  des  courants  conservant  toujours  la  même  direction,  suivant 
la  position  qu'on  donne  aux  butoirs  m  et  n  placés  sur  une  pièce  métal- 
lique Q,  qu'on  peut  avancer  ou  reculer  au  moyen  d'une  vis  V. 

Dans  le  premier  cas,  les  butoirs  sont  placés,  comme  au  numéro  1 ,  des  deux 
côtés  de  la  ligne  axiale,  et  c'est  le  courant  lui-môme  qui  en  changeant  de 
sens  fait  passer  l'aiguille  d'une  position  à  l'autre.  Dans  le  second,  ils  sont 
placés  tous  les  deux  du  même  côté  (n*  2).  La  position  normale  de  l'aiguille 
est  CB',  le  courant  la  fait  passer  de  CB'  à  GB  ;  c'est  le  magnétisme  com- 
muniqué par  l'aimant  permanent  qui,  faisant  office  de  ressort  de  rappel, 
ramène  l'aiguille  à  la  position  GB'  quand  le  courant  cesse  de  passer,  et  on 
peut  rendre  son  action  plus  ou  moins  forte  en  écartant  ou  rapprochant  les 
deux  butoirs  de  la  ligne  axiale. 

166.  On  ne  fait  pas  toujours  agir  l'électro-aimant  par  attraction  sur  l'ar- 
mature, quelquefois  son  action  est  répulsive  ;  l'armature  est  alors  aimantée, 
et  est  attirée  à  l'état  de  repos,  et  le  courant  déve- 
loppant une  polarité  contraire,  détermine  brusque- 
ment son  éloignement.  Le  ressort  de  rappela  pour 
fonction  de  ramener  l'annature  au  contact  quand 
elle  a  été  écartée. 

Ou  bien  encore  l'électro-aimant  A  (fig.  108)  est 
placé  sur  un  aimant  permanent  qui  lui  commu- 
nique une  polarité  déterminée,  en  vertu  de  laquelle 
il  attire  une  armature  D,  flxée  sur  une  tige  mobile 
autour  d'un  point  fixe  0.  Un  ressort  H  tend  à  éloi- 
gner l'armature,  et  la  tension  est  réglée  de  façon  que  l'armature  reste 
attirée^  mais  que  la  plus  petite  diminution  dans  la  force  attractive  de 
l'électro-aimant  rende  la  force  du  ressort  prépondérante. 

Le  courant,  en  traversant  l'électro-aimant  dans  un  seus  convenable, 
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produit  cette  diminution,  Tarmature  s'écarte  et  vient  buter  contre  Tarrét  n 
qui  limite  sa  course. 

Quand  le  courant  cesse  de  passer,  Télectro-aimant  reprend  sa  force  attrac- 
tive première  et  tend  à  ramener  Tarmature  au  contact,  mais  comme  la 
distance  est  augmentée,  cette  force  ne  serait  pas  suffisante,  et  dans  les 
appareils  où  cette  disposition  est  adoptée,  c'est  par  un  moyen  mécanique 
que  Tarmature  est  ramenée  au  contact. 

167.  DlneBslon  du  fil  des  éleetro-aintaiils.  —  Il  doit  exister,  entre  la 
dimension  des  fils  qui  entourent  les  électro-aimants  et  la  résistance  des 
lignes  auxquelles  ils  sont  destinés,  certaines  relations  dont  il  a  déjà  été 
question  (n'»  112)  et  qu'il  importe  de  rappeler.  On  doit,  en  effet,  chercher  à 
obtenir  la  plus  grande  force  magnétique  possible. 

Nous  avons  vu  que  lorsqu'un  électro-aimant  est  placé  dans  un  circuit,  on 
obtient  le  maximum  de  force  magnétique  lorsque  le  fil  qui  entoure  l'électro- 
aimant,  sans  dépasser  une  certaine  limite  d'éloignement,  offre  une  résis- 
tance égale  à  celle  de  tout  le  circuit  extérieur,  en  y  comprenant  la  pile. 

Si  donc  un  électro-aimant  est  destiné  à  desservir  une  longue  ligne,  de 
200  kilomètres,  par  exemple,  on  formera  les  bobines  avec  du  fil  assez  fin 
pour  qu'il  offre  une  résistance  égale  à  200  kilomètres  de  fil  de  la  ligne. 

Si,  au  contraire,  il  est  destiné  à  fonctionner  seulement  sur  une  lipie 
offrant  10  kilomètres  de  résistance,  on  formera  la  bobine  de  gros  fil  offrant 
à  peu  près  cette  résistance. 

Un  exemple  fera  bien  ressortir  la  différence  qui  peut  en  résulter. 

Supposons  qu'on  prenne,  pour  former  la  bobine  d'un  électro-aimant, 
du  fil  de  cuivre  recouvert  de  soie  tel  qu'en  l'enroulant  on  puisse  faire 
400  tours,  et  que  la  bobine  ainsi  formée  ait  la  même  résistance  que  le  fil 
d'une  ligne  qui  aurait  10  kilomètres  de  longueur. 

Si  l'on  prend  du  fil  moitié  plus  fin  pour  former  l'électro-aimant,  on 
pourra  en  enrouler  dans  le  môme  espace  une  longueur  double,  et  la  résis- 
tance sera  quadruple,  la  section  étant  réduite  de  moitié  et  la  longueur 
augmentée  dans  la  même  proportion.  Le  nombre  de  tours  sera  donc  800  et 
la  résistance  40  kilomètres. 

Enfin,  si  l'on  diminue  encore  de  moitié  la  section,  le  nombre  de  tours 
sera  1,600  et  la  résistance  160  kilomètres. 

On  aura  ainsi  3  bobines  différentes  : 

La  1'*  ayant  400  tours  de  fils  et  10  kilomètres  de  résistance. 

La  2«     —    800  —  40  — 

La3«     —  1600  —        160  — 

Admettons  maintenant  qu'on  ait  une  ligne  de  160  kilomètres,  et 
qu'on  place  à  l'extrémité  l'électro-aimant  muni  de  la  3*  bobine,  la  ré- 
sistance opposée  au  courant,  qui  comprend  celle  de  la  ligne  et  celle 
de  la  bobine,  sera  160+160  ou  320  kilomètres,  et,  par  suite,  ï'in- 
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E 
lensité  du   courant  pourra  être  représentée  par  ---  ,   E  désignant   la 

force  électro-motrice  de  la  pile. 

L'aimantation  du  fer  doux  étant  proportionnelle  à  Tintensité  du  courant 
et  au  nombre  de  tours  du  lil  sur  Télectro-aimant,  qui  est  dans  le  cas  actuel 
de  1,600,  on  aura  pour  représenter  cette  force  magnétique  : 

—  X  1,600  ou  Ex 5. 
320 

Si,  au  lieu  de  la  bobine  de  1,600  tours,  on  employait  celle  de  400  tours 

et  de  10  kilomètres  de  résistance,  on  aurait  :  pour  la  résistance  totale 

E 
160+40  ou  170  kilomètres,  pour  l'intensité  du  courant  — -,  et  pour  la 

E 
force  magnétique  —  x  400  ou  E  X  2,3. 

Ainsi  donc,  pour  une  ligne  de  160  kilomètres,  la  force  magnétique  déve- 
loppée serait,  avec  une  bobine  de  10  kilomètres  de  résistance,  moins  de 
moitié  de  ce  qu'elle  serait  avec  une  bobine  de  160  kilomètres.  Elle  serait 
encore  moindre  si  Ton  employait  une  bobine  ayant  moins  de  tours. 

Si  la  ligne  n'avait  que  10  kilomètres  de  longueur  et  si  l'on  employait 

la  bobine  de  160  kilomètres,  la  résistance  totale  serait  170  kilomètres, 

E  E 

l'intensité  du  courant  j-r^t  la  force  magnétique-—  x  1600  ou  E  x  9,4. 

Tandis  qu'avec  la  bobine  de  10  kilomètres,  la  résistance  serait  20  kilo- 

E  E 

mètres,  l'intensité  du  courant  —et  la  force  magnétique  —X  400=  Ex  20. 

168.  On  ne  peut  songer  à  avoir  une  bobine  spéciale  pour  chaque  ligne 
particulière,  les  mêmes  appareils  doivent  d'ailleurs  pouvoir  servir  pour 
plusieurs  directions  différentes ,  aussi  ne  cherche-t-on  pas  toujours  à  obte- 
nir la  force  magnétique  maximum  ;  on  ne  pourrait  pas,  du  reste,  l'obtenir 
dans  tous  les  cas,  car  en  prenant  le  fil  le  plus  fin  qu'on  puisse  trouver  dans 
le  commerce,  on  ne  peut  pas  obtenir  de  doubles  bobines  offrant  une  résis- 
tance supérieure  à  250  kilomètres,  sans  donner  au  fil  un  éloignement  trop 
grand  du  cylindre  de  fer  doux.  ^ 

On  adopte  donc  un  terme  moyen  en  prenant  :  des  bobines  à  fil  très-fin 
offrant  une  résistance  d'environ  180  à  200  kilomètres  pour  les  grandes 
lignes,  des  bobines  à  fll  un  peu  plus  gros  offrant  une  résistance  de  25 
à  30  kilomètres  pour  les  lignes  de  longueur  moyenne,  des  bobines  offrant 
4  à  5  kilomètres  de  résistance  pour  les  électro-aimants  destinés  à  fonc- 
tionner seulement  par  l'intermédiaire  de  piles  locales,  la  résistance  du 
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circuit  étant  seulement  celle  de  la  pile.Enfln,  dans  quelques  cas  particuliers, 
on  a  des  bobines  en  gros  fil  qui  offrent  seulement  une  résistance  de  700 
à  800  mètres  de  fil.  L'unité  à  laquelle  nous  rapportons  ces  résistances  est 
celle  du  fil  de  fer  de  4  millimètres  de  diamètre. 

169.  Ressort  de  rappel.  —  Le  ressort  de  rappel,  ou  ressort  antagoniste, 
est  tantôt  un  petit  ressort  à  boudin  en  cuivre,  tantôt  un  ressort  ordinaire 
en  acier;  sa  fonction  est  d'éloigner  Tarmature  de  Télectro-aimant  lorsque 
le  courant  est  interrompu  ;  il  joue  un  grand  rôle,  car  c'est  lui  qui  sert  à 
régler  les  appareils  suivîint  l'intensité  du  courant,  et,  à  cet  effet,  il  doit 
toujours  être  disposé  de  façon  qu'on  puisse  facilement  modifier  sa 
tension. 

Dans  les  appareils  ordinaires,  l'armature  mobile  a  deux  mouvements 
à  exécuter  :  elle  doit  être  attirée  par  l'électro-aimant  au  moment  où  le 
courant  traverse  les  bobines,  et  elle  doit  s'éloigner  quand  le  circuit  est 
rompu. 

Le  ressort  de  rappel  ne  doit  donc  pas  avoir  une  tension  supérieure  à 
l'attraction  exercée  par  le  magnétisme  que  développe  le  courant  dans  l'élec- 
tro-aimant, sans  quoi  l'armature  ne  serait  pas  attirée,  et,  d'un  autre  côté, 
sa  tension  doit  être  suffisante  pour  éloigner  l'armature  au  moment  de 
l'interruption  du  courant.  Or  nous  avons  vu  qu'un  éleotro-aimant,  en  pré- 
sence et  surtout  au  contact  d'une  armature  en  fer  doux,  conserv-e  après  le 
passage  du  courant  une  notal)le  partie  de  son  magnétisme,  qui  est  dû  à 
la  polarisation  et  à  la  force  coercitive  du  fer  (n*  72)  ;  ce  magnétisme  aug- 
mente avec  la  force  du  courant. 

Ainsi,  lorsque  le  courant  a  une  faible  intensité,  le  ressort  de  rappel  doit 
être  peu  tendu  pour  que  l'attraction  de  l'armature  puisse  s'effectuer,  et 
quand,  au  contraire,  l'intensité  est  considérable,  ce  ressort  doit  être  très- 
tendu  pour  vaincre  l'attraction  du  magnétisme  rémanent  et  éloigner  l'ar- 
mature. 

En  résumé,  pour  chaque  intensité  donnée  de  courant,  il  existe  deux 
limites  de  tension  pour  le  ressort,  l'une  supérieure  et  l'autre  inférieure. 
Ces  limites  sont  heureusement  assez  écartées  pour  permettre  une  certaine 
latitude  de  tension  du  ressort  pour  une  intensité  déterminée,  et  d'intensité 
du  courant  pour  une  tension  donnée.    * 

On  a  proposé  beaucoup  de  moyens  pour  supprimer  le  resâort  de  rappel 
ou  éviter  l'opération  du  réglage  lorsque  l'intensité  du  courant  varie.  Le 
plus  simple  consiste  dans  l'inversion  de  sens  du  courant  à  chaque  émis- 
sion (n®  157),  mais  il  n'est  pas  sans  inconvénient,  ainsi  qu'on  le  verra 
plus  loin. 

Dans  quelques  appareils,  qui  n'ont  pas  besoin  d'une  grande  sensibilité, 
c'est  le  poids  de  l'armature  elle-même  ou  de  son  levier  qui  fait  fonction 
de  ressort  de  rappel,  l'armature  n'étant  pas  fixée  à  son  centre  de  gravité. 
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Enfin,  le  rappel  peut  être  effectué  par  un  aimant,  comme  dans  la  figure  107, 
n^'â. 

170.  Balolrs  oa  vis  de  repoa  et  de  eonCaet.  —  Les  deux  buttoirs  m 
et  n  (fig.  90,  91,  etc.)  qui  limitent  la  course  de  l'armature  mobile,  se 
nomment,  le  premier,  contre  lequel  s'appuie  la  tige  de  l'armature  quand 
le  courant  ne  passe  pas,  butoir  de  repos,  et  le  second,  butoir  de  contact, 
parce  qu'il  établit  un  contact  avec  la  pile  lorsque  l'appareil  sert  de  relais 
ou  de  translateur. 

Ces  deux  butoirs  sont  ordinairement  deux  vis  qu'on  peut  avancer  ou 
reculer  facilement  ;  elles  permettent  de  donner  à  la  tige  de  l'armature  un 
jeu  suffisant,  suivant  les  fonctions  qu'elle  doit  accomplir. 

De  plus,  tout  en  conservant  à  ces  deux  vis  un  écartement  constant,  on 
peut,  en  les  faisant  mouvoir,  éloigner  ou  rapprocher  l'armature  de  l'électro- 
aimant,  de  sorte  que  son  oscillation  s'exécute  à  une  distance  convenable, 
suivant  la  force  plus  ou  moins  grande  du  courant.  Les  deux  vis  viennent 
en  aide  au  ressort  de  rappel  pour  le  réglage  de  l'instrument. 

On  a  donc  à  sa  disposition  pour  régler  la  marche  d'un  appareil,  et  le 
rendre  plus  ou  moins  sensible,  le  ressort  de  rappel,  les  deux  butoirs  de 
repos  et  de  contact,  et  quelquefois  aussi  une  vis  de  rappel  M  (fig.  102) 
qui  permet  de  mouvoir  l'électro-aimant.  Ces  éléments  sont  suffisants,  mais 
la  manœuvre  des  butoirs  étant,  en  général,  assez  délicate,  on  s'en  sert  le 
moins  possible,  et  l'on  se  borne,  en  général,  dans  le  cours  des  transmis- 
sions, à  faire  varier  la  tension  du  ressort  de  rappel. 


Substitution  des  machines  électro-magnétiques  aux  piles. 


171.  Nous  avons  supposé  jusqu'ici  que  l'électricité  était  fournie  par  une 
pile  électrique;  mais  l'induction  électro-dynamique  fournit  aussi  des  cou- 
rants électriques  puissants,  dont  on  peut  également  tirer  parti. 

Ces  courants  peuvent  être  produits  par  une  bobine  d'induction  ayant 
deux  circuits,  l'un  à  gros  fil,  dans  lequel  on  fait  passer  le  courant  d'une 
pfle  locale,  et  l'autre  à  fil  fin,  qu'on  fait  communiquer  d'une  part  à  la  terre 
et  de  l'autre  à  la  ligne. 

Ou  bien  encore  on  peut  supprimer  complètement  la  pile,  en  faisant 
mouvoir  un  aimant  en  face  d'un  électro-aimant  dont  le  fil  communiquerait 
d'une  part  à  la  terre  et  de  l'autre  à  la  ligne. 

On  fait  varier  à  volonté  la  durée  du  courant  produit  par  une  pile, 
mais  il  n'en  est  pas  de  même  pour  les  courants  induits,  qui  ont  toujours 
une  durée  assez  courte  et  changent  de  sens  à  chaque  émission;  aussi  les 
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appareils  de  réception  qu'on  emploie  avec  les  courants  dlnduclion  doi- 
vent-ils être  modifiés  en  conséquence. 

On  pourrait,  par  exemple,  employer  un  appareil  à  armature  aimantée, 
semblable  à  celui  de  la  figure  96.  Le  premier  courant  induit  attirerait  Tar- 
mature  contre  Télectro-aimant  AB,  et  le  second  la  ferait  aller  de  l'autre  côté. 


Nous  n'insisterons  pas  davantage  pour  le  moment  sur  ces  considérations. 

Nous  avons  voulu  seulement  indiquer  dans  ce  chapitre  les  principes 
généraux  de  la  télégraphie  électrique.  Nous  aurons  à  y  revenir,  soit  lors- 
que nous  décrirons  les  divers  appareils  électriques,  soit  loi^ue  nous  les 
discuterons  après  avoir  exposé  les  phénomènes  particuliers  dont  il  faut  tenir 
compte  sur  les  lignes  électriques. 
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liESCfilPTlOM    DES   PRUiClPAUX   APPAREILS  TÉLÉGRAPHIQUES. 


172.  Il  existe  une  infinité  de  manières  de  combiner  des  organes  méca- 
niques qui  puissent  être  mis  en  jeu  par  le  courant  électrique  et  produire 
des  signaux  télégraphiques  ;  aussi  ne  doit-on  pas  être  étonné  du  grand 
nombre  des  appareils  de  .transmission  qui,  depuis  vingt  ans  à  peine  que 
date  la  télégraphie  électrique,  ont  été  employés,  essayés  et  simplement 
proposés. 

Nous  refiendrons,  dans  un  chapitre  spécial,  sur  la  plupart  de  ces  appa- 
reils, qu'on  peut  diviser  en  plusieurs  catégories.  Pour  le  moment,  nous 
nous  bornerons  à  décrire  ceux  qui  sont  le  plus  généralement  employés 
en  Europe  et  particulièrement  en  France.  Ce  sont  : 

L'appareil  à  aiguilles  de  M.  Wheatstone,  qui  a  servi  sur  les  premières 
lignes  électriques,  et  fonctionne  encore  dans  quelques  bureaux  en  An- 
gleterre. 

L'appareil  à  cadran,  employé  en  France  par  la  plupart  des  Compagnies 
de  chemins  de  fer. 

L'appareil  Morse  avec  ses  diverses  modifications,  dont  l'usage  tend  à  se 
généraliser  et  qui  est  adopté  par  presque  toutes  les  administrations  du 
continent. 

Nous  y  joindrons  les  appareils  de  translation  et  les  sonneries  qui  sont 
d'un  usage  journalier  dans  les  bureaux  télégraphiques. 


Appareil  anglais  à  aigniUe. 

173.  DescriptioB. —  Cet  appareil,  un  des  plus  simples  qu'on  puisse 
imaginer,  se  compose  d'un  galvanomètre  vertical  dont  l'aiguille  aimantée 
peut  se  mouvoir  dans  les  deux  sens,  suivant  la  direction  du  coiu'ant  qui 
traverse  le  cadre. 

Une  aiguille  indicatrice  extérieure  ab  (fig.  109),  fixée  au  même  axe  que 
celle  du  galvanomètre,  reproduit  les  signaux. 

iO 
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La  poignée  mn  constitue  le  manipulateur;  c'est  en  Tinclinant  de  gauche 
à  droite  ou  de  droite  à  gauche  qu'on  envoie  le  courant  dans  un  sens  ou 
dans  l'autre.  Quand  la  poignée  est  verticale,  aucun  courant  n'est  émis, 
et  l'instrument  peut  recevoir  les  transmissions  du  poste  correspondant. 

La  figure  110  représente  l'intérieur  de  l'appareil,  qui  est  disposé  de  façon 
à  reproduire  les  signaux  envoyés  aussi  bien  que  ceux  reçus. 

AB  est  le  galvanomètre  vertical,  formé  d'un  cadre  autour  duquel  est  en- 
roulé un  fil  recouvert  de  soie;  l'aiguille  aimantée,  lestée  à  la  partie  infé- 
rieure, est  fixée,  au  centre  du  cadre,  au  même  axe  que  l'aiguille  indicatrice 
extérieure  ab  (fig.  109),  dont  le  mouvement  est  limité  par  deux  arrêts  en 
ivoire  e  et  f. 


Fig.  109. 

Le  manipulateur,  qui  doit  remplir  les  trois  conditions  énoncées  au 
numéro  150,  est  formé  d'un  cylindre  COD  terminé  à  l'extérieur  par  la 
poignée  mn  (fig.  109),  et  de  l'autre  par  un  tourillon  métallique  0'  (fig.  110). 
Ce  cylindre,  en  ivoire  ou  en  bois,  est  entouré  à  ses  deux  extrémités  par  deux 
viroles  en  cuivre  C  et  D,  séparées  par  une  portion  isolante  0.  La  virole  D 
communique  avec  le  tourillon  0'. 

Deux  pointes  en  cuivre  N  et  M  sont  fixées  sur  les  deux  viroles  C  et  D,  la 
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première  à  la  partie  inférieure,  la  seconde  à  la  partie  supérieure;  elles 
communiquent,  Tune  avec  le  pôle  positif  (ou  cuivre)  de  la  pile  par.  l'inter- 
médiaire de  la  virole  C,  du  ressort  PQ',  qui  appuie  sur  la  virole,  et  de  la 
lame  Q'Q,  l'autre  avec  le  pôle  négatif  (ou  zinc)  par  l'intermédiaire  de  la 
virole  D,  du  tourillon  0',  d'un  ressort  fixé  en  G,  qui  appuie  sur  le  tou- 
rillon, et  de  la  lame  GS. 

Des  deux  côtés  du  cylindre  se  trouvent  quatre  autres  ressorts  réunis 
deux  à  deux  par  les  lames  KER  et  FJF'. 

Deux  de  ces  ressorts,  placés  en  regard  de  M,  appuient  à  l'état  ordinaire 
sur  les  deux  pointes  métalliques  x  et  y  fixées  à  l'extrémité  d'un  petit 


V\g.  110. 

cylindre  horizontal  en  cuivre  X.  Les  deux  autres  ressorts,  plus  courts  que 
les  précédents,  et  dont  un  seul  KL  est  visible  dans  In  figure,  sont  on  face 
deN. 

Le  fil  de  terre  s'attache  en  R  et  se  trouve  en  communication  par  la 
lame  REK  avec  les  deux  ressorts  KL  et  EH. 

Le  fil  de  la  ligne,  attaché  en  T,  communique  par  l'intermédiaire  de  la 
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lame  T  W  du  fil  du  galvanomètre  et  de  la  lame  F'JF  aux  deux  autres  ressorts. 

Dans  la  position  de  réception,  la  poignée  extérieure  mn  est  verticale,  ainsi 
que  les  deux  pointes  M  et  N,  qui  ne  touchent  aucun  des  ressorts.  Le  cou- 
rant venant  de  la  ligne  par  T,  après  avoir  circulé  dans  le  fil  du  galvano- 
mètre, traverse  les  lames  VF,  F'JF,  le  ressort  FI,  les  pointes  x  et  y,  le 
ressort  HE,  la  lame  ER  et  se  rend  à  la  terre  par  le  fil  attaché  au  bouton  R. 

L'aiguille  dévie,  et  par  le  nombre  et  le  sens  de  ses  oscillations  indique 
les  signaux  transmis  par  le  correspondant.  • 

Pour  envoyer  le  courant  par  le  pôle  négatif  de  la  pile,  on  tourne  la  poi- 
gnée extérieure  en  inclinant  la  partie  supérieure  à  droite  ;  la  pointe  M 
presse  alors  le  ressort  FI  qu'elle  écarte  de  y,  et  la  pointe  N  vient  appuyer 
sur  le  ressort  KL.  Le  pôle  positif  de  la  pile  est  mis  en  communicatiofa 
avec  la  terre  par  l'intermédiaire  des  ressorts  KL,  Q'P,  et  de  la  virole  C  ; 
quant  au  pôle  négatif,  il  communique  avec  la  ligne  par  le  ressort  G,  le 
tourillon  0',  la  virole  D,  le  ressort  IF,  la  lame  FJF'V,  le  fil  du  galvano- 
mètre et  la  lame  WT. 

En  tournant  la  poignée  en  sens  contraire,  la  pointe  M  vient  écarter  le 
ressort  EH  de  y  et  la  pointe  N  presse  le  ressort  dont  le  pied  est  en  J  ;  le 
pôle  négatif  se  trouve  mis  en  communication  avec  la  terre,  et  le  pôle 
positif,  avec  la  ligne,  par  l'intermédiaire  du  galvanomètre  AB. 

L'inclinaison  de  l'aiguille  est  toujours  la  même  que  celle  de  la  manivelle. 

L'aiguille  extérieure  est  généralement  en  acier  et  est  aimantée  en  sens 
contraire  de  l'aiguille  intérieure,  ce  qui  augmente  la  sensibilité  de  l'instru- 
ment. L'aiguille  intérieure  a  la  forme  d'une  losange  court  et  large;  elle  est 
quelquefois  remplacée  par  un  disque  d'ivoire  sur  lequel  sont  appliquées 
des  aiguilles  minces  fortement  aimantées. 

On  remplace  souvent  le  galvanomètre  par  un  électro-aimant  qui  fait  dé- 
vier l'aiguille  aimantée  extérieure  d'un  côté  ou  de  l'autre,  suivaait  le  sens 
de  l'aimantation  que  lui  imprime  le  courant. 

Cet  appareil  est  très-sensible.  L'électricité  atmosphérique  fait  quelque 
fois  dévier  l'aiguille  pendant  un  temps  plus  ou  moins  long,  et  la  lecture 
des  signaux  est  alors  assez  pénible.  On  remédie  en  partie  à  oA  incon- 
vénient en  fixant  les  deux  arrêts  extérieurs  e  et  /"  sur  un  disque  mobile 
qu'on  fait  tourner  de  façon  que  l'aiguille  reste  constamment  au  milieu 
quand  aucun  courant,  provenant  de  la  transmission,  ne  passe  sur  la 
ligne. 

Les  aiguilles  aimantées  se  désaimantent  à  la  longue  et  quelquefois  in- 
^ntanément  pendant  les  orages  ;  mais  on  peut  facilement  les  remplacer. 

174.  Appareil  à  deux  aiguilles.  —  Le  plus  souvent  l'appareil  com- 
prend deux  galvanomètres  et  deux  manipulateurs,  et,  par  suite,  exige  deux 
fils  séparés  pour  fonctionner. 

11  est    formé    de   deux    instruments    distincts  réunis    en    un   seul 
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(Og.  111).  Chaque  aiguille  fonctionne  isolément  et  correspond  à  celle  des 
poignées  qui  se  trouve  au-dessous. 
Les  mouvements  des  deux  aiguilles 
concourent  à  la  formation  des  si- 
gnaux. 

Pour  transmettre,  on  saisit  dans 
chaque  main  une  des  poignées  et 
on  les  incline  vivement  à  droite  ou 
à  gauche,  isolément  ou  ensemble, 
autant  de  fois  qu'il  est  nécessaire, 
suivant  lalettre  qu'on  vey^t  produire . 

175.  Alphabet.  —  L^  tableau 
suivant  (fig.  112)  montre  l'alphabet 
adopté  pour  l'appareil  à  une  seule 
aiguille. 

Des  diagonales  ou  demi-diago- 
nales placées  au-dessous  de  chaque 
lettre  indiquent  la  série  des  mou- 
vements de  l'aiguille  ou  de  la  mani- 
velle qui  correspond  à  cette  lettre  ; 
la  série  des  déviations  commençant 


Fig.  iU. 


toujours  par  le  côté  qui  avoisine  l'aiguille.  Ainsi  : 
Un,  deux,  trois  et  quatre  coups  à  gauche  de  la  manivelle,  ou  déviations 


+      A      B 

C 

M 

N      0       P 

\      >\     W 

m, 

/ 

//    ///    //// 

D       E      F 

R       S       T 

V      \V    V^/ 

i 

V        stl      y//l 

G         H 

u      V 

V        W 

e-ï 

=s> 

^       ^/ 

1 

W 

V 

.      ^ 

Q      K      L 

1 

X    Y    Z 

V\   V\     VV 

' 

//  vy  /-y 

l'jfwwtoj 

\Hêpe/fz] 

Fig.  112. 

de  l'aiguille,  représentent  la  croix,   qu'on  donne  à  la  fln  des  mots  et 
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les  lettres  A,B,C  ;  —  une  déviation  à  droite  suivie  d'une,  de  deux  et  de 
trois  à  gauche  forment  les  lettres  D,E  et  F  ;  —  Deux  à  droite  suivies  d'une 
ou  de  deux  à  gauche  représentent  G  et  H  ;  —  enfin  trois  à  droite  et  une 
à  gauche  représentent  la  lettre  I  ;  —  Q  s'obtient  par  un  coup  à  gauche, 
deux  à  droite  et  un  à  gauche  ;  —  K,  un  à  gauche,  un  à  droite  et  un  à 
gauche  ;  —  L,  un  à  droite,  un  à  gauche,  un  à  droite  et  un  à  gauche. 
Pour  les  lettres  placées  à  droite  de  l'aiguille,  la  marche  est  analogue  : 
M,N,0,P,  un,  deux,  trois  et  quatre  coups  à  droite  ;  —  R,S,T,  un  coup  à 
gauche  suivi  de  un,  deux  et  trois  à  droite  ;  —  U,V,  deux  coups  à  gauche 
suivis  de  un  ou  deux  à  droite  ;  —  W,  trois  coups  à  gauche  et  un  à  droite; 
X,  un  coup  à  droite,  un  à  gauche  et  un  à  droite  ;  —  Y,  un  coup  h  gauche, 
un  à  droite,  un  à  gauche  et  un  à  droite;  — Z,  un  coup  à  droite,  deux  à 
gauche  et  un  à  droite. 

176.  L'alphabet  pour  l'appareil  à  double  aiguille  est  formé  par  la  com- 
binaison des  mouvements  simultanés  ou  séparés  des  deux  aiguilles.  Dans 
l'alphabet  précédent,  certaines  lettres  exigent  quatre  mouvements  succes- 
sif; dang  le  suivant  (flg.  4i3)  *,  le  plus  grand  nombre  est  de  trois. 

AA  FF  II  00 

BBB  6&&  KKK  PPP 

N0NC0MPKI5'|CDMPMS 

.    T 

*         9  0 

5S  XX 

TTT  4       >         YYY 

ATTENDEZ       ^Z  ALLEZ 

Fig.  113. 

Les  lettres  placées  à  la  partie  supérieure  se  font  au  moyen  de  l'aiguille 
auprès  de  laquelle  elles  se  trouvent,  qu'on  porte  du  côté  de  la  lettre  autant 
de  fois  qu'elle  est  inscrite  dans  le  tableau. 

1  Les  deux  tableaux  représentés  figures  112  et  113  sont  ordinairement  gravés  sur  les 
appareils  eux-mêmes. 
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Ainsi  Taiguille  gauche  portée  une  fois  à  gauche  indique  la  cpqiic; — deux 
fois,  trois  fois  à  gauche  les  lettres  A  et  B;  —  une  fois,  deux  fois,  trois  fois 
à  droite  les  lettres  E,F,G. 

L'aiguille  droite  portée  une  fois,  deux  fois,  trois  fois  à  gauche  donnent 
les  lettres  H,I,K;  une  fois,  deux  fois,  trois  fois  à  droite  les  lettres  N,0,P. 

Les  lettres  C,D,L  et  M  se  font  par  un  double  mouvement  de  Taiguille  ; 

—  C,  un  coup  à  droite  et  un  à  gauche  de  Taiguille  gauche  ;  —  D,  un  coup 
à  gauche  et  un  à  droite  de  Taiguille  gauche  ;  —  L,  un  coup  à  droite  et  un 
à  gauche  de  l'aiguille  droite;  —  M,  un  coup  à  gauche  et  un  à  droite  de 
l'aiguille  droite. 

Les  lettres  placées  au-dessous  des  aiguilles  s'obtiennent  par  des  mou- 
vements identiques  et  simultanés  des  deux  aiguilles;  la  position  des 
lettres  indique  le  côté  sur  lequel  doit  être  dirigée  l'extrémité  inférieure  ;  — 
R,  un  coup  à  droite  ;  —  S,  deux  coups  à  droite;  —  T,  trois  coups  à  droite; 

—  W,  un  coup  à  gauche  ;  —  X,  deux  coups  à  gauche  ;  —  Y,  trois  coups  à 
gauche  ; 

Les  lettres  U  et  V  exigent  deux  mouvements  simultanés  des  deux  ai- 
guilles dans  les  deux  sens;  —  pour  U,  on  les" porte  successivement  à  droite 
et  à  gauche  ;  —  pour  V,  on  les  porte  successivement  à  gauche  et  à  droite  ; 

—  enfin  pour  la  lettre  Q,  on  dirige  les  deux  extrémités  supérieures  des  ai- 
guilles l'une  vers  l'autre,  et  pour  Z,  on  dirige  l'une  vers  l'autre  les  ex- 
trémités inférieures. 

Le  tableau  montre  également  comment  se  font  les  mots  oui,  non,  compris, 
répétez,  allez^  ainsi  que  le»  chiffres,  lesquels  sont  figurés  de  la  même  ma- 
nière que  .les  lettres  C,D,E,H,L,M,N,R,U  et  V.  Un  signal  préliminaire 
indique  que  les  signaux  suivants  représentent  des  chiffres. 

Chaque  série  de  chiffres,  comme  chaque  mot,  est  suivie  du  signe  qui  re- 
présente la  croix,  auquel  le  correspondant  répond  par  le  signal  compris,  ou 
non  compris  s'il  veut  faire  répéter. 

177.  La  transmission  avec  les  appareils  à  aiguilles  est  assez  lente,  surtout 
lorsqu'ils  n'ont  qu'une  aiguille. 

La  manipulation  et  surtout  la  lecture  des  signaux  présentent  une  certaine 
difficidté  et  exigent  de  la  part  des  employés  une  très-grande  habitude. 

Pour  ne  pas  augmenter  le  nombre  des  mouvements  élémentaires,  on 
remplace  la  lettre  J  par  la  lettre  1,  et  l'on  supprime  les  signes  de  ponctua- 
tion, ce  qui,  dans  beaucoup  de  cas,  peut  occasionner  des  erreurs. 

L'appareil  ne  conserve  aucune  trace  des  dépêches.  En  outre,  on  ne  pour- 
rait lui  appliquer  facilement  la  translation  pour  parer  à  l'insuffisance  du 
courant  sur  les  longues  lignes  *. 

1  Les  appareils  de  Iranslalion  n'envoienl  ordio  ai  rement  le  oouranl  que  dans  un  sens  dé- 
tcnniné.  t)  est  aisé  d'en  imaginer  qui  puissent  produire  l'invcrî^ion  du  courant^  mais  il:i 
sont  toujours  assez  compliqués. 
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Ces  diverses  raisons  ont  fait  abandonner  presque  complètement  l'appa- 
reil à  aiguilles. 


Appareil  à  cadran. 


178.  Les  lettres  ou  signes  sont  inscrits  sur  une  circonférence  de  cercle  et 
forment  un  cadran  analogue  à  celui  d'une  horloge.  Une  aiguille  est  mobile 
au  centre  du  cercle  ;  chaque  passage  ou  chaque  interruption  de  courant  la 
fait  tourner  et  la  fait  passer  d'une  lettre  à  la  suivante.  Lorsqu'elle  s*arrête 
pendant  un  certain  temps  d^s  une  de  ses  positions;  elle  indique  la  lettre 
transmise.  L'aiguille  peut  tourner  soit  directement  sous  l'influence  du  cou- 
rant, soit  par  l'intermédiaire  d'un  mouvement  d'horlogerie  ;  c'est  cette 
dernière  disposition  qui  est  ordinairement  adoptée,  parce  qu'elle  exige 
moins  d'intensité  poiii-lt!  ('(uiraiit. 

179.  Réeepiewr.  —  La  llgiire  IM  montre  le  rtïcepteur  avec  son  cou- 


m^         Fi».  114. 

vercle.  Le  cadran  comprend  vingt-six  divisions  sur  lesquelles  sont  inscrites 
les  vingt-cinq  lettres  de  l'alphabet  et  une  croix  placée  au  sommet.  A  l'ex- 
térieur sont  marqués  les  vingt-cinq  premiers  nombres.  L'aiguille,  en  mica 
ou  en  acier,  est  fixée  à  frottement  sur  l'axe  de  la  roue  d'échappement  du 
mouvement  d'horlogerie.  A  la  partie  supérieure,  du  côté  droit,  se  trouvent 
un  petit  cadran  g  et  un  axe  qu'on  fait  tourner  au  moyen  d'une  petite  clef 
pour  tendre  ou  détendre  le  ressort  de  rappel. 

Les  deux  bornes  B  et  B'  servent  à  fixer  les  fils  par  lesquels  entç^  et  sort 
le  courant. 
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Au-dessus  de  la  croix  est  un  carré  au  moyen  duquel  on  peut,  avec  une 
clef,  remonter  le  ressort  d'horlogerie,  comme  celui  d'une  pendule. 


FIg.  115.  * 

Enfin,  D  est  un  bouton  qu'on  abaisse  à  la  main  pour  faire  tourner  direc- 
tement l'aiguille  sans  le  sQCOurs  du  courant  électrique. 
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Dans  la  flgure  115*,  on  a  représenté  une  vue  de  Tintérieur  de  l'ap- 
pareil. 

EE  est  Télectro-aimant,  dont  le  fil  est  fixé  aux  deux  bornes  b  et  b\  reliées 
elles-mêmes  par  des  conducteurs  placés  sous  la  planchette  aux  bornes  ex- 
térieures B  et  B'.  La  vis  de  rappel  V  permet  d'avancer  ou  de  reculer  les 
branches  de  fer  doux  de  Télectro-aimant,  qui  peuvent  glisser  dans  l'intérieur 
des  bobines  maintenues  fixes  par  la  barre  transversale  ee. 

L'armature  A  est  une  petite  palette  échancrée  soutenue  par  les  vis  a  et  a\ 
autour  desquelles  elle  oscille  quand  le  courant  passe  ou  est  interrompu. 
A  la  palette  est  soudée  une  tige  ce  terminée  par  une  cheville  horizontale  f 
qui  est  engagée  entre  les  dents  d'une  fourchette  F.  La  tige  de  la  palette  porte 
en  outre  un  petit  crochet  auquel  est  fixé  le  ressort  de  rappel  f  *  L'amplitude 
des  oscillations  est  réglée  par  les  pointes  de  deux  vis  m  et  n. 

La  fourchette  F  tient  à  un  petit  axe  hh  soutenu  par  deux  vis  qui  lui  per- 
mettent d'osciller.  Cet  axe  porte  en  K  une  petite  pièce  d'acier  H,  nommée 
palette  d^ échappement. 

Lorsque  la  palette  oscille  autour  des  deux  vis  a  et  a\  la  cheville  /"transmet 
l'oscillation  à  la  fourchette  F,  au  petit  axe  hh'  et  à  la  palette  d'échappe- 
ment H. 

Le  mouvement  d'horlogerie  compris  entre  deux  platines  en  cuivre  se 
compose  d'un  barillet  K  contenant  le  ressort,  et  dont  l'axe  correspond  au 
carré  extérieur  situé  au  sommet  du  cadran.  Il  fait  tourner,  par  l'intermé- 
diaire de  pignons  et  de  roues  dentées,  quatre  axes  K,  K.  K,  K^  dont  le  der- 
nier, animé  d'un  mouvement  de  rotation  très-rapide,  porte  à  l'extérieur,  en 
avant  de  la  plaque  MM',  l'aiguille  indicatrice  (a  de  la  flgure  il4)  et  de  l'autre 
côté  la  roue  dite  (Téchappement  R. 

Cette  roue  d'échappement  est  double,  c'est-à-dire  qu'elle  est  composée 
de  deux  roues  juxtaposées  ol  solidaires  portant  chacune  treize  dents,  mais 
disposées  de  façon  que  les  dents  de  l'une  se  trouvent  juste  au  milieu  des 
intervalles  de  l'autre. 

Si  la  palette  d'échappement  H  n'existait  pas,  la  roue  H  et  l'aiguille  indi- 
catrice tourneraient  avec  une  grande  vitesse ,  Jusqu'à  l'épuisement  du 
ressort  ;  mais  cette  palette  se  trouve  toujours  dans  le  plan  de  l'une  des 
deux  roues  d'échappement,  et  Arrête  le  mouvement. 

Quand  le  courant  ne  passe  pas,  l'armature  est  éloignée  de  l'électro-ai- 
mant  et  c'est  une  dent  de  la  roue  située  en  arrière  qui  butte  contre  la  pa- 
lette H.  Si  le  courant  traverse  les  bobines,  l'armature  est  attirée  par 
Télectro-aimant,  la  cheville  f  fait  osciller  la  palette  H,  qui  s'avance  et 
vient  en  face  de  la  roue  antérieure  ;  l'axe  tourne  d'un  angle  correspondant 

f  Nous  avons  pris  pour  roodële  un  des  appareils  construits  par  M.  Breguel  pour  les 
bureaux  lélégrapliiques  des  chemins  de  fer. 
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à  celui  qui  sépare  deux  des  vingt-six  dents,  c'est-à-dire  de  —  de  tour,  et 

l'aiguille  indicatrice  du  cadran  extérieur  décrit  le  même  angle. 

Il  reste  dans  cette  position  jusqu'à  ce  que,  le  courant  étant  interrompu, 
l'armature  s'éloigne  de  l'électro-aimant  et  fasse  revenir  en  arrière  la  pa- 
lette H,  qui  laisse  tourner  l'axe  d'échappement  et  l'aiguille  indicatrice,  de 

—  de  tour,  puis  arrête  la  dent  suivante  de  la  roue  postérieure. 

Ainsi,  à  chaque  passage  du  courant  et  à  chaque  interruption,  l'aiguille 
extérieure  avance  d'une  lettre,  toujours  dans  le  même'  sens.  Si  elle  était 
sur  la  croix,  un  premier  passage  du  courant  l'amène  sur  A,  une  inter- 
ruption sur  B,  un  second  courant  sur  C  et  ainsi  de  suite. 

Quand  le  courant  ne  passe  pas,  l'aiguille  est  en  face  de  la  croix  ou  d'une 
lettre  de  rang  pair  ;  quand  il  passe,  elle  se  trouvé  en  face  d'une  lettre  de 
rang  impair. 

L'armature  est  ramenée  en  arrière,  quand  le  courant  ne  passe  pas,  par 
le  ressort  de  rappel  r.  C'est  un  petit  ressort  à  boudin  attaché  d'une  part  à 
la  tige  de  la  palette  ce  et  de  l'autre  à  l'extrémité  d'un  levier  coudé  SS', 
fixé  lui-même  à  l'un  des  sommets  d'une  pièce  horizontale  ss*  mobile  autour 
d'un  axe  vertical. 

La  pièce  elliptique  ssl  porte  à  son  autre  sommet  une  tige  verticale,  ter- 
minée en  ^,  qui  est  constamment  appuyée  contre  la  tranche  d'un  petit 
tambour  Q.  On  peut  faire  tourner  ce  tambour  au  moyen  de  l'axe  G;  c'est 
cet  axe  qui  aboutit  au  centre  du  petit  cadran  extérieur  (g y  fig.  114). 

L'épaisseur  de  la  tranche  du  tambour  varie  régulièrement,  de  sorte 
qu'en  le  faisant  tourner  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  on  écarte  ou  on  rap- 
proche la  tige^  de  la  plaque  antérieure  MM'  qui  porte  le  cadran  ;  par  contre 
l'extrémité  du  levier  SS'  prend  un  mouvement  contraire,  et  le  ressort  de 
rappel  se  détend  ou  se  tend.  Une  goupille  fixée  au  tambour  limite  d'ailleurs 
sa  rotation. 

C'est  donc  en  tournant  la  clef  du  cadran  g  (flg.  114),  à  l'extérieur,  qu'ott 
modifie  la  tension  du  ressort  de  rappel,  suivant  l'intensité  du  courant. 

180.  Pour  faire  marcher  directement  l'aiguille,  il  suffit  de  faire  osciller 
à  la  main  l'armature.  Quelques  appareils  portent  à  cet  effet  une  pédale  ex- 
térieure qui,  par  l'intermédiaire  d'un  levier  coudé,  agit  sur  la  palette  et  la 
pousse  coAtre  l'électro-aimant  en  produisant  le  même  effet  que  le  courant. 
Ordinairement  on  n'a  pas  besoin  de  faire  avancer  l'aiguille  de  quelques 
divisions,  mais  bien  de  la  ramener  à  une  position  fixe,  en  face  de  la  croix. 
C'est  à  l'aide  du  bouton  extérieur  D  (fig.  114)  que  se  fait  ce  rappel  à  la 
croix. 

L'axe  AA',  qui  porte  la  palette  d'échappement  «t  la  fourchette  F,  est  sou- 
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tenu  par  une  pièce  XX'  mobile  autour  de  son  extrémité  X,  et  retenue 
dans  sa  position  normale  par  un  gros  ressort  à  boudin  Y. 

L'amplitude  d'oscillation  de  cette. pièce  est  limitée  par  un  trou  ellipti- 
que, traversé  par  la  vis  x  flxée  au  bâti  de  l'appareil . 

Sur  l'extrémité  X'  repose  une  tige  verticale  dd  qui  traverse  deux  viroles 
y  et  y'  servant  de  guides.  La  tige  dd  est  terminée  par  une  pédale  sur 
laquelle  on  peut  presser  au  moyen  du  bouton  extérieur  (D,  flg.  114). 

Quand  on  appuie  sur  ce  bouton,  on  abaisse,  par  l'intermédiaire  de  la 
tige  (W,  l'extrémité  du  levier  XX';  toute  la  pièce,  tourne  un  peu  autour  de 
l'axe  X,  la  palette  d'échappement  E  s'abaisse  légèrement  et  dégage  les 
dents  de  la  double  roue  d'échappement  qui  tourne  alors  rapidement  en 
entraînant  l'aiguille. 

Sur  la  même  pièce  XX'  est  fixé  un  arrêt  Z  terminé  par  un  plan  incliné, 
et  l'un  des  rayons  de  la  roue  d'échappement  porte  une  petite  goupille  hori- 
zontale. A  l'état  ordinaire,  l'arrêt  Z  laisse  passer  la  goupille,  mais  quand 
la  pièce  XX'  s'incline  sous  la  pression  de  la  tige  dd,  l'arrêt  Z  s'incline 
également  et,  au  moment  où  la  goupille  arrive  en  face,  il  Tarrête  en  même 
temps  que  la  roue  d'échappement;  à  cet  instant  l'aiguille  se  trouve 
en  face  de  la  croix.  Quand  on  abandonne  la  tige  dd^  la  pièce  XX'  reprend 
sa  position  sous  l'action  du  ressort  Y,  l'arrêt  Z  abandonne  la  goupille 
horizontale,  mais  en  même  temps  la  palette  H  s'engage  entre  les  dents 
de  la  roue  d'échappement,  et  l'aiguille  se  trouve  arrêtée  en  face  de  la 
croix. 

Le  rappel  à  la  croiîc  a  donc  lieu  instantanément,  car  dès  que  la  roue 
d'échappement  est  dégagée,  elle  tourne  avec  la  plus  grande  rapidité.  Pour 
le  produire  il  suffit  d'appuyer  le  doigt  sur  le  bouton  extérieur  D  et  de  le 
relever  vivement. 

181.  L'appareil  ne  peut  f<»ictionner  régulièrement  que  si  chaque  demi- 
oscillation  de  l'armature  fait  avancer  l'aiguille  d'une  division,  c'est-à-dire 
si  l'échappement  s'opère  facilement.  Il  faut  donc  que  le  mouvement  de  la 
palette  H  ait  une  amplitude  suffisante,  pour  qu'elle  passe  toujours  de  l'une 
des  roues  dentées  à  l'autre.  Si  cette  amplitude  était  trop  grande,  la 
palette  pourrait  dépasser  le  plan  de  l'une  ou  l'autre  des  roues  ;  elle  n'ar- 
rêterait plus  le  mouvement,  et  les  roues  tourneraient  avec  une  grande 
rapidité,  en  entraînant  l'aiguille  extérieure,  ce  qui  pourrait  amener  la 
rupture  des  rouages. 

Le  mouvement  de  la  palette  d'échappement  est  déterminé  par  celui  de  K 
tige  de  l'armature,  qui  lui-même  se  trouve  limité  par  les  deux  vis  m  et  n. 

C'est  en  faisant  mouvoir  à  la  main  l'armature,  et  en  réglant  conve- 
nablement l'écartement  des  vis,  ou  butoirs,  m  et  n,  jusqu'à  ce  que  chaque 
oscillation  fasse  avancer  régulièrement  l'aiguille,  qu'pn  arrive  à  mettre 
l'appareil  en  état  de  fondiomier. 
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Quant  aux  vis  qui  soutiennent  l'armature  et  Taxe  hh\  elles  doivent 
être  assez  serrées  pour  empêcher  tout  ballottement  et  pas  assez  pour 
exercer  un  frottement  qui  nuise  à  l'oscillation .  On  ne  doit  toucher  qu'avec 
précaution  à  toute  cette  partie  de  l'instrument,  et  il  convient  alors  de 
maintenir  à  la  main  le  barillet  K  pour  empêcher  le  ressort  d'agir  dans  le 
cas  où  la  roue  d'échappement  serait  dégagée. 

n  reste,  pour  régler  l'appareil  suivant  l'intensité  du  courant,  le  ressort 
de  rappel,  qu'on  peut  tendre  ou  détendre  au  moyen  de  l'axe  G,  et  la  vis  de 
rappel  V,  qui  permet  de  rapprocher  ou  d'éloigner  l'électro-aimant  de 
Fannature. 

182.  Antre  dlspositl«ii  de  l'appareil  —  Dans  beaucoup  d'appareils  à 
cadran  la  forme  de  l'échappement  est  un  peu  différente.  11  ne  comprend 
(fig.  ii6)  qu'une  seule  roue  d'échappement,  portant  treize  dents;  mais  l'axe 
d'échappement  XY  porte  deux  palettes  m  et  m!  situées  dans  des  plans  diffé- 
rents. A  cet  axe  est  encore  fixée  une  fourchette 
dans  laquelle  est  engagée  une  cheville  tenant 
à  la  tige  de  l'armature,  que  nous  supposons 
placée  à  la  partie  supérieure  de  l'instrument. 
L'électro-aimant  et  les  autres  parties  de  l'ap- 
pareil ne  sont  pas  représentées. 

La  roue  d'échappement  entraînée  par  le 
mouvement  d'horlogerie  tend  à  faire  tourner 
l'aiguille  indicatrice,  mais  une  de  ses  dents 
est  arrêtée  par  la  palette  d'échappement  w. 
Si  l'armature  oscille,  la  fourchette  suit  l'os- 
ciUation  et  la  transmet  à  l'axe  XY,  la  dent 
se  trouve  libre  et  la  roue  L' tourne  ;  mais 
cette  même  dent  vient  buter  contre  la  se- 
conde palette  d'échappement  m\  Au  mouve- 
ment suivant  de  l'armature,  c'est  la  pa- 
lette m  qui  vient  de  nouveau  arrêter  la 
dent  suivante  de  la  roue. 

A  chaque  oscillation  complète  de  l'armature,  la  roue  L' et  l'aiguille  exté- 
rieure tournent  de  --  de  la  circonférence,  soit  de  —  pour  chaque  demi- 

osdllation  ou  chaque  mouvement. 

Le  bouton  extérieur  d  sert  à  ramener  l'aiguille  à  la  croix;  quand, on 
appuie  le  doigt  sur  ce  bouton,  la  tige  hb  presse  une  petite  lame  e  fixée  à 
l'axe  XY  ;  si  la  pression  est  légère,  la  lame  e  ne  fait  faire  qu'un  petit  mou- 
vement à  l'axe  XY,  la  palette  w!  s'engage  dans  les  dents  de  la  roue  L',  et 
Taiguille  n'avance  que  d'une  division;  mais  si  on  appuie  fortement,  la 
palette  m'  dépasse  la  roue  d'échappement,  qui,  devenant  libre,  tourne  rapi- 


rig.  118. 
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dément  jusqu'à  ce  qu'un  arrêt  V  fixé  à  cette  roue  vienne  buter  contre  un 
renflement  a  de  la  tige  hb. 

Au  moment  où  la  tige  db  est  abandonnée  à  elle-même,  elle  se  relève 
sous  l'action  d'un  petit  ressort  à  boudin  placé  en  A,  le  renflement  a  se 
soulève  et  dégage  l'arrêt  V,  mais  les  palettes  m  et  m'  s'engagent  de  nou- 
veau entre  les  dents  de  la  roue  d'échappement  et  le  mouvement  se  trouve 
arrêté.  L'arrêt  a  toujours  lieu  pour  la  même  position  de  la  roue  d'échap- 
pement, correspondant  au  cas  où  l'aiguille  extérieure  est  en  face  de  la 
croix. 

Souvent  le  rappel  à  la  croix  ne  se  fait  pas  instantanément  ;  un  bouton 
extérieur  correspond  à  un  levier  coudé  qui  pi*esse  l'armature  et  la  fait 
avancer  à  chaque  pression  d'une  division,  et  d'une  seconde  dès  qu'on 
enlève  le  doigt. 

Le  ressort  de  rappel  est  quelquefois  fixé  à  un  petit  fil  qui  s'enroule  sur 

une  poulie  qu'on  tourne  à  l'aide  d'une  petite  clef.  Le  fil  se  rompt  assez 

souvent  et  c'est  pour  ce  motif  qu'on  a  eu  l'idée  d'adopter  le  tambour  décrit 

plushaut(Q,  fig.  115). 

183.  Manipula tear.  Le    manipulateur  se  compose    d'une  planchette 

carrée  (flg.  117)  sur  laquelle 
repose,  au  moyen  de  petites 
colonnes  métalliques,  un  ca- 
dran en  laiton  portant  sur  son 
pourtour,  en  face  d'échan- 
crures,  les  mômes  lettres 
et  les  mêmes  chiiTes-  que  le 
cadran  du  récepteur,  dispo^ 
ses  dans  le  même  ordre. 

Une  manivelle  AB  est  ar* 
ticuléeau  centre,  sur  un  axe 
qui  entraîne,  en  tournant, 
une  roue  à  gorge  sinueuse , 
dont  les  sinuosités  sont  en 
nombre  égal  à  celui  des  si- 
gnes, et  que  la  figure  montre 
en  partie  à  découvert. 
Un  levier  lOP  pivote  au- 
tour de  l'axe  0  ;  un  de  ses  bras  porte  à  son  extrémiUî  une  petite  tige  sur  la- 
quelle roule  un  galet  en  acier  trempé  engagé  dans  la  rainure  sinueuse, 
l'autre  extrémité  est  terminée  par  un  ressort  ou  un  petit  marteau  qui 
oscille  entre  deux  vis  fixées  aux  pièces  de  cuivre  M  et  Q. 

Quand  on  tourne  la  manivelle,  le  galet  suit  la  rainure  de  la  roue  à  gorge 
sinueuse  et  fait  décrire  un  mouvement  de  va-et-vient  au  le\der  FOI, 
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dont  Textrémité  vient  buter  alternativement  contre  le  contact  M  ou  le 
contact  Q. 

D'après  la  position  de  cette  roue,  toutes  les  fois  que  la  manivelle  est  sur 
la  croix  ou  sur  une  lettre  de  rang  pair,  le  ressort  du  levier  appuie  sur  le 
contact  M  ;  quand  elle  est  au-dessus  d'une  lettre  de  rang  impair,  le  ressort 
appuie  sur  le  contact  Q. 

Pour  un  tour  complet  de  la  manivelle,  le  levier  touche  treize  fois  le 
contact  M  et  treize  fois  le  contact  Q. 

La  manivelle  porte  à  la  partie  inférieure  une  dent  qui  pénètre,  quand  on 
l'abaisse  au-dessus  d'une  lettre,  dans  l'écbancrure  correspondante.  Cette 
dent  sert  à  fifer  la  position  exacte  de  la  manivelle  pour  chaque  lettre,  et  à 
l'arrêter;  quand  on  veut  la  tourner,  il  faut  d'abord  la  soulever  légèrement 
h  l'aide  de  la  poignée  A. 

La  planchette  porte  en  H  une  borne,  ou  pièce  de  cuivre  avec  un  trou  et 
vis  de  pression,  à  laquelle  on  fixe  le  fil  de  la  ligne  L.  Cette  pièce  de 
cuivre  communique,  par  un  conducteur  placé  au-dessous  de  la  planchette, 
au  cadran  en  laiton  et  par  suite  à  l'axe  0  du  levier,  et  au  levier  lui- 
même. 

A  la  pièce  métallique  M,  munie  également  d'un  trou  et  d'une  vis,  est 
fixé  un  fil  qui  va  au  récepteur  ;  à  la  pièce  Q  on  attache  le  fil  de  pile. 

184.  Chaque  poste  est  disposé  comme  dans  la  figure  148  :  M  est 
le  manipulateur,  R  le  récepteur,  L  le  fil  de  ligne  et  T  le  fil  de  terre, 
îiuquel  aboutissent  en  même  temps  le  pôle  négatif  de  la  pile  P  et  le  fil  de 
l'électro-aimant  du  récepteur. 

Lorsque  la  manivelle  se  trouve  h  la  croix,  ou  sur  une  lettre  de  rang 
pair,  le  courant  venant  de  la  ligne  au  bouton  H  du  manipulateur  (fig.  117) 
passe  dans  le  levier  OF  et  se  rend  à  l'appareil  par  le  contact  M  et  le  fil 
R.  Si  on  tourne  la  manivelle,  au  moment  ou  elle  se  trouve  sur  une  lettre 
de  rang  impair,  le  courant  de  la  pile  passe  du  bouton  Q  sur  le  levier, 
arrive  à  la  borne  H  et  se  rend  sur  la  ligne  ;  il  se  trouve  interrompu  quand 
la  manivelle  passe  de  nouveau  sur  une  lettre  de  rang  pair.  Pour  un  tour 
entier  de  la  manivelle  le  courant  est  donc  envoyé  treize  fois  et  interrompu 
treize  fois. 

185.  Transmission.  —  Imaginons  deux  postes  en  communication, 
chacun  d'eux  étant  installé  comme  dans  la  figure  118,  les  aiguilles  des 
récepteurs  et  les  manivelles  se  trouvant  en  face  de  la  croix. 

Si  à  l'un  des  postes  on  tourne  la  manivelle  du  manipulateur,  au 
moment  où  elle  passe  sur  la  lettre  A,  le  courant  est  envoyé  sur  la  ligne; 
il  traverse  le  récepteur  du  poste  correspondant,  et  se  rend  à  la  terre. 
L'aiguille  de  ce  récepteur  avance  et  se  place  sur  la  lettre  A  ;  quand  la 
manivelle  du  premier  poste  se  trouve  au-dessus  du  B,  le  courant  est 
interrompu,  et  l'aiguille  du  second  poste  se  place  en  face  du  B.  La  mani- 
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velle  continuant  à  tourner,  il  en  est  de  même  de  Taiguille  du  correspon- 
dant, qui  se  trouve  toujours  en  face  de  la  même  lettre  que  la  manivelle  du 
poste  expéditeur. 

Cela  posé,  pour  transmetti»e  une  phrase,  par  exemple,  comment  recevez- 
vou9^  on  amènera  rapidement  la  manivelle  sur  la  première  lettre  de  la 
phrase,  C,  et  on  s'y  arrêtera  un  instant,  une  demi-seconde  environ  ;  on 
continuera  à  tourner  rapidement  la  manivelle  jusqu'à  la  lettre  0,  où  on 
s'arrêtera  encore  une  demi-seconde,  puis,  tournant  la  manivelle  toujours 
«  ^      dan»  le  môme  sens, 

'  on  arrivera  à  la  lettre 

M,  après  avoir  passé 
sans  s'arrêter  au-des- 
sus de  la  croix  et  ainsi 
de  suite. 

La  propagation  du 
courant  étant  à  peu 
près  instantanée  à  pe- 
tite distance,  ainsi  que 
l'aimantation  et  la 
désaimantation  de  l'é- 
lectro-aimant,  et,  d'un 
autre  côté,  la  force 
d'inertie  du  mécanisme  étant  très-faible,  l'aiguille  suit  tous  les  mouve- 
ments de  la  manivelle  du  manipulateur,  même  lorsqu'elle  tourne  très- 
rapidement,  et  le  correspondant  reçoit  la  transmission  en  notant  les  lettres 
disant  lesquelles  s'arrête  l'aiguille. 

La  fin  de  chaque  mot  s'indique  par  un  arrêt  sur  la  croix,  et  la  fin  de  la 
dépêche  par  la  lettre  Z  suivie  de  l'arrêt  à  la  croix. 

Si,  à  un  moment  donné,  la  manivelle  ne  se  trouvait  pas  d'accord  avec 
l'aiguille  du  récepteur  correspondant,  toutes  les  lettres  transmises  seraient 
fautives;  si,  par  exemple,  la  manivelle  était  sur  la  croix,  et  l'aiguille  du 
correspondant  en  face  de  la  lettre  F,  quand  on  tournerait  la  manivelle  pour 
l'amener  sur  A,  B,  C,  etc.,  l'aiguille  du  récepteur,  en  avançant,  passerait 
sur  les  lettres  G,  H,  I,  etc.;  elle  se  trouverait  toujours  en  avance  de  six  let- 
tres sur  le  manipulateur.  C'est  pourquoi  on  a  dû  adopter  une  position  fixe 
à  laquelle  on  ramène  l'aiguille  et  le  levier  du  manipulateur  avant  chaque 
transmission.  C'est  en  appuyant  sur  le  bouton  extérieur  D  (fîg.  il6)  qu'on 
fait  revenir,  lorsqu'il  est  nécessaire,  l'aiguille  en  face  de  la  croix. 

Au  lieu  défaire  avancer  la  manivelle,  en  la  tournant  de  droite  à  gauche, 
suivant  l'ordre  des  lettres,  si  on  la  faisait  aller  en  sens  contraire,  il  y 
aurait  désaccord  entre  la  manivelle  du  poste  expéditeur  et  l'aiguille  du  cor- 
respondant, car  l'aiguille  tourne  toujours  dans  le  même  sens.  On  ne  doit 
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donc  jamais  revenir  en  arrière  dans  le  courant  de  la  manipulation.  Quand 
on  a  dépassé  une  lettre,  il  faut  achever  le  t<>ur  et  le  recommencer  sans  dés- 
eirtparer.  On  ajoute  quelquefois  à  la  manivelle  une  roue  dentée  qu'un 
cliquet  empêche  de  tourner  en  sens  contraiie  de  Tordre  des  lettres. 

186.  Lorsque,  dans  le  courant  de  la  transmission,  celui  qui  reçoit  ne 
comprend  pas  certains  mots,  ou  qu'il  reconnaît,  par  l'incohérence  des 
lettres  reçues,  que  son  aiguille  n'est  plus  d'accord  avec  la  manivelle  de  son 
correspondant,  il  coupe  la  transmission  en  amenant  sa  manivelk  sur  une 
lettre  de  rang  impair,  l'A,  par  exemple,  de  façon  à  envoyer  le  courant. 
C'est  ce  qu'on  nomme  se  placer  sur  contact. 

Au  moment  où  la  manivelle  de  l'employé  qui  expédie  la  dépêche  passe 
sur  une  lettre  de  rang  pair,  son  appareil  reçoit  le  courant,  et  l'aiguille 
marche.  Il  arrête  alors  la  transmission,  place  sa  manivelle  à  la  croix,  en 
môme  temps  qu'il  ramène  l'aiguille  sur  le  même  signe,  puis  il  attend  les 
observations  de  son  correspondant,  lequel  a  fait  de  son  côté  la  même  opé- 
ration. Ce  dernier  indique  les  passages  non  compris  et  qu'il  veut  faire 
répéter,  et  la  transmission  reprend  son  cours  ordinaire. 

La  transmission  paraît  au  premier  abord  très-simple  et  très-facile;  elle 
exige  cependant  une  certaine  habitude  ;  il  faut,  en  effet,  faire  tourner  la 
manivelle  avec  une  grande  régularité,  s'arrêter  exactement  au-dessus  des 
lettres  à  transmettre,  sans  jamais  revenir  en  arrière  comme  on  est  toujours 
tenté  de  le  faire  lorsqu'on  a  dépassé  une  lettre.  On  doit  avoir  soin  d'appuyer 
sur  la  manivelle  à  chaque  arrêt,  afin  d'enfoncer  la  dent  qu'elle  porte  à  la 
partie  inférieure  dans  l'échancrure  correspondant  à  la  lettre.  Cette  précau- 
tion fixe  la  position  de  la  manivelle  et  force  l'opérateur  à  s'arrêter  un  temps 
convenable  sur  chaque  lettre. 

La  lecture  demande  peut-être  encore  plus  d'habitude  que  la  manipu- 
lation, car  on  est  obligé  de  saisir  la  lettre  au  vol,  sans  pouvoir  ralentir  si 
l'on  est  embarrassé,  et  sans  pouvoir  préparer  la  lettre  suivante  comme 
lorsqu'on  transmet.  L'employé  doit,  en  outre,  en  suivant  la  transmission  et 
l'écrivant,  reconnaître  promptement  le  désaccord  qui  peut  exister  entre  son 
appareil  et  le  manipulateur  du  correspondant;  en  faisant  avancer  rapi- 
dement et  à  propos  son  aiguille,  il  peut  souvent  rétablir  l'accord,  sans 
même  inteirompre  la  transmission. 

Un  employé  habile  peut  arriver  à  transmettre  couramment  de  cinquante 
à  soixante  lettres  par  mmute;  mais  il  n'arrive  à  ce  résultat  qu'à  la  longue, 
n  doit  d'abord  s'exercer  à  transmettre  lentement  et  régulièrement  vingt 
ou  vingt-cînq  lettres  par  minute,  puis  trente-cinq  à  quarante,  et  n'arriver  à 
une  plus  grande  vitesse  que  lorsqu'il  est  sûr  de  la  régularité  de  sa 
transmission. 

187.  Chiffres  et  Mignavx  réglemeiiiaires.  —  Lorsque,  dans  le  courant 
d'une  dépêche,  il  se  présente  des  chiffres  à  transmettre,  on  fait  deux  tours  de 
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manivelle  en  s'arrôtant  à  la  croix.  Tous  les  signes  qui  suivent  représentent 
des  chiffres. 

Outre  ce  signal  d'indice  des  chiffres,  Tusage  a  consacré  quelques  autres 
abréviations,  dont  voici  les  principales  : 

AT,      attendez; 
RZ,       répétez  ; 
BCO,    bien,  compris; 
ZZ+,  final. 

Quant  aux  signes  de  ponctuation  et  autres  signes  particuliers,  ils  se 
donnent  en  lettres,  quand  ils  sont  indispensables.  On  supprime  ordinai- 
rement, du  reste,  les  signes  de  ponctuation,  on  s'arrête  seulement  un  peu 
plus  longtemps  sur  la  croix  à  la  fin  du  mot,  lorsqu'il  est  suivi  d'un  point. 

11  serait  facile  de  les  reproduire  sur  le  cadran,  ainsi  qu'on  l'a  proposé,  en 
supprimant  les  chiffres  de  11  à  25,  qui  sont  inutiles,  et  en  les  remplaçant 
par  les  signes  de  ponctuation  et  les  indices  les  plus  usités,  comme  la  barre 
de  division,  le  trait  d'union,  la  parenthèse,  etc.  K 

On  a,  en  outre,  employé  pendant  longtemps  des  tableaux  de  phrases 
conventionnelles  pour  le  service  du  chemin  de  fer,  tels  que  : 

5-8,  le  train  part  à  l'heure  ; 
4-3,  le  train  est  arrivé,  etc. 

Un  signal  déterminé  indiquait  l'emploi  de  ces  tableaux,  auxquels  on  a 
renoncé. 

188.  Réglage  de  l'appareil. —  Nous  avons  supposé  jusqu'ici  que  l'ai- 
guille du  récepteur  suivait  exactement  le  mouvement  de  la  manivelle  du 
poste  correspondant,  mais  il  n'en  est  pas  toujours  ainsi. 

Le  désaccord  peut  provenir,  soit  d'une  manipulation  défectueuse,  c'est- 
à-dire  trop  rapide,  ou  irrégulière  (avec  retours  de  la  manivelle  en  arrière), 
soit  d'un  courant  étranger  causé  par  un  orage  ou  un  mélange  de  fils,  soit 
enfin,  dans  la  plupart  des  cas,  d'un  mauvais  réglage  de  l'appareil. 

11  peut  arriver,  en  effet,  qu'un  récepteur  soit  en  bon  état,  que  ses  fonc- 
tions, c'est-à-dire  l'échappement,  l'oscillation  de  la  palette,  s'accomplissent 
régulièrement,  et  que  cependant,  mis  en  communication  avec  une  ligne,  il 
ne  fonctionne  pas,  parce  que  la  tension  du  ressort  de  rappel  et  la  distance 
entre  l'armature  et  l'électro-aimant  ne  sont  pas  eu  rapport  avec  l'intensité 
du  courant. 

1  II  est  À  remarquer  que  la  lettre  ^,  qui  se  présente  si  souvent  dans  le  courant  des  trans- 
missions, n'est  pas  figurée  sur  le  cadran  actuel.  En  France  les  employés  ont  Tbabilnde  d'in- 
diquer l'accent  par  un  arrêt  plus  long  que  Varrèt  ordinaire  sur  la  lettre  «,  mais  il  n'en  ré- 
sulte pas  moins  quelquefois  des  erreurs  regrettables,  auxquelles  il  serait  aisé  de  remédier. 
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Si  le  courant  n^est  pas  assez  intense,  Tarmature  n^est  pas  attirée;  si,  au 
contraire,  son  intensité  est  trop  considérable,  eu  égard  à  la  tension  du  res- 
sort de  rappel,  le  magnétisme  rémanent  s'oppose  à  ce  que  Tarmature 
s'éloigne  rapidement  quand  le  courant  cesse  de  passer. 

Pendant  la  durée  d'une  transmission,  l'intensité  du  courant  peut  changer 
par  une  foule  de  causes  telles  que  des  dérivations  sur  la  ligne  produites 
par  la  pluie,  qui  soutirent  une  partie  de  l'électricité,  un  changement  dans 
la  force  de  la  pile,  ou  encore  quand  la  longueur  de  la  ligne  augmente  ou 
diminue,  comme  cela  arrive  lorsqu'après  avoir  correspondu  avec  un  poste, 
on  emploie  le  môme  appareil  pour  recevoir  d'un  autre  plus  ou  moins 
éloigné. 

Pour  régler  l'appareil,  on  prie  le  correspondant  de  tourner  rapidement 
sa  manivelle,  puis  on  examine  la  marche  de  l'aiguille,  et,  en  tournant  à  la 
main  la  petite  clef  du  cadran  g  (fig.  114),  on  tend  ou  l'on  détend  le  ressort 
de  rappel  jusqu'à  ce  que  l'aiguille  tourne  régulièrement. 

Lorsque  l'aiguille  s'arrête  sur  les  lettres  de  rang  pair,  on  en  conclut  que 
l'intensité  du  courant  n'est  pas  assez  forte  pour  faire  mouvoir  la  palette  et 
l'on  détend  le  ressort  de  rappel  ;  si  l'aiguille  reste  encore  immobile  ou 
s'arrête  souvent  sur  les  lettres  paires,  quand  le  ressort  est  entièrement 
détendu,  on  augmente  la  sensibilité  en  rapprochant  l'électro-aimant  à  l'aide 
de  la  vis  V  (fig.  115).  En  faisant  ainsi  mouvoir  l'électro-aimant,  il  arrive 
un  moment  où  il  se  trouve  au  contaèt  de  l'armature  et  l'empêche  de  se 
mouvoir.  On  l'éloigné  un  peu  pour  lui  laisser  du  jeu,  et,  l'instrument  ayant 
son  maximum  de  sensibilité,  si  l'armature  n'est  pas  attirée,  il  faut  ad- 
mettre que  le  courant  n'arrive  pas  à  l'appareil,  ou  que  son  intensité  est 
trop  faible  pour  le  faire  fonctionner,  ce  qui  peut  tenir  à  un  dérangement 
quelconque  de  la  ligne  ou  des  communications. 

Quand,  au  contraire,  l'aiguille  s'arrête  sur  les  lettres  de  rang  impair,  on 
tend  le  ressort  de  rappel,  qui  n'a  pas  assez  de  force  pour  éloigner  l'armature 
de  l'électro-aimant.  Si  on  arrive  à  la  limite  de  la  tension  sans  résultat,  on 
éloigne  l'électro-aimant  de  la  palette. 

189.  Il  arrive  souvent  que  la  transmission  entre  deux  postes  est  difficile, 
et  l'on  ne  peut  alors  prier  le  correspondant  de  tourner  sa  manivelle,  puis- 
qu'il ne  reçoit  pas  bien  lui-même.  Dans  ce  cas,  les  deux  employés,  après 
avoir  donné  à  leur  appareil  le  maximum  de  sensibilité,  tournent  leurs  ma- 
nivelles jusqu'à  ce  qu'un  mouvement  de  l'aiguille  du  récepteur  indique 
que  le  correspondant  envoie  le  courant.  Celui  qui  s'en  aperçoit  le  premier 
s'arrête,  il  règle  son  appareil  comme  nous  venons  de  le  dire,  puis  il  recom- 
mence à  tourner  à  son  tour  pour  que  ion  correspondant  puisse  en  faire  au- 
tant. Quand  ce  dernier  a  terminé,  il  envoie  le  courant  pour  avertir,  et  la 
transmission  commence. 

Cette  opération  de  tourner  la  manivelle  est  donc  celle  qu'on  doit  toujours 
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exécuter  quand  Tappareil  ne  fonctionne  pas  ou  fonctionne  mal  ;  on  la  répète 
jusqu'à  ce  qu'on  reçoive,  ou  qu'on  puisse  conclure  d'une  non-réponse  per- 
sistante que  le  correspondant  est  absent  ou  qu'il  y  a  un  dérangement  sur 
1^  ligne.  On  verra  comment  on  doit  procéder  à  cette  recherche. 

190.  La  vitesse  de  rotation  qu'on  peut  imprimer  à  la  manivelle  du  ma- 
nipulateur est  forcément  limitée,  mais  en  produisant  les  émissions  et  les 
interruptions  de  coiu^ant  mécaniquement  ou  à  l'aide  d'une  roue  interrup- 
trice  semblable  à  celle  de  la  figure  63 ,  on  peut  augmenter  à  peu  près 
indéfiniment  leur  rapidité  et  faire  tourner  l'aiguille  de  l'appareil  à  cadran 
avec  une  vitesse  prodigieuse. 

Il  existe  cependant  une  limite  de  vitesse  à  partir  de  laquelle  l'aiguille 
cesse  de  suivre  le  mouvement  de  la  roue  interruptrice.  Cette  limite  dépend 
de  la  légèreté  de  l'aiguille,  de  la  force  du  ressort,  de  la  mobilité  des  pièces 
oscillantes,  armature  et  axe  d'échappement,  en  un  mot  de  la  bonne  qualité 
de  l'instrument. 

Pour  un  appareil  bien  construit,  l'aiguille  doit  pouvoir  faire  au  moins 
deux  tours  et  demi  du  cadran  par  seconde,  ce  qui  correspond  à  trente-trois 
émissions  et  trente-trois  interruptions. 

Cette  vitesse  ne  s'obtient  que  lorsque  le  circuit  extérieur  est  très-court, 
car  si  le  courant  traverse  une  ligne  d'une  certaine  longueur,  il  se  produit 
une  diffusion  de  courant  qui  s'oppose  à  une  transmission  très-rapide. 

Dans  la  pratique  on  ne  peut  pas  compter  sur  plus  d'un  tour  ée  mani- 
velle par  seconde,  et,  chaque  lettre  exigeant  en  moyenne  un  demi-tour  et 
une  demi-seconde  d'arrêt,  on  obtient  seulement  une  transmission  de 
soixante  lettres  par  minute  ou  dix  mots,  en  supposant  chaque  mot  formé 
de  cinq  lettres  et  d'un  retour  à  la  croix  indiquant  la  fin  du  mot. 

191.  Appareil  &  eadran  sans  réglage  ou  à  InTersIon  de  eoaranta*  — 
On  peut  supprimer  le  ressort  de  rappel  dans  les  appareils  à  cadran,  et  éviter 
le  réglage  en  changeant  le  sens  du  courant  à  chaque  émission  (no  157). 

Parmi  les  divers  types  d'appareils  à  cadran  sans  réglage  qui  ont  été  es- 
sayés, nous  prendrons  pour  modèle  celui  de  MM.  Digney,  qui  donne  do 
très-bons  résultats. 

192.  Le  manipulateur  comprend,  comme  le  manipulateur  ordinaire,  une 
manivelle  articulée  AB  (fig.  119)  qu'on  fait  tourner  au-dessus  d'un  cadran 
portant  les  vingt-cinq  lettres  de  l'alphabet  et  une  croix.  Cette  manivelle  en- 
traîne une  roue  à  gorge  sinueuse  qui  fait  mouvoir  un  petit  galet  fixé  à 
l'extrémité  du  levier  lOF,  mobile  autour  d'un  axe  vertical  0. 

Sur  le  levier,  et  à  angle  droit,  est  fixé  un  bras  HG  qui  en  est  complètement 
isolé  au  moyen  de  quatre  pièces  eu^  ivoire  ou  en  gutta-percha,  marquées 
en  noir  dans  la  figure.  Le  levier  lOF  est,  à  cet  effet,  un  peu  échancré  dans 
la  partie  qui  est  recouverte  par  le  bras  HG.  On  a  donc  quatre  branches  qui 
oscillent  ensemble  autour  du  point  0,  quand  on  tourne  la  manivelle  : 
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les  branches  1  et  F,  qui  sont  fixées  directement  sur  Taxe  0,  et  les  bran- 
ches H  et  G,  ces  deux  dernières  formant  une  seule  pièce  métallique  com- 
plètement isolée  de  l'axe  et  des  branches  I  et  P. 

Les  deux  branches  F  et  H  sont  terminées  par  des  ressorts  qui  oscillent 
entre  des  vis  fixées  aux  contacts  C  et  Z,  C  et  Z'.  Z  communique  avec  Z\ 


Fig.  119. 

et  C  avec  G  pardes  lames  de  cuivre  placées  sous  la  planchette  et  marquées 
en  traits  ponctués. 

En  C  on  attache  un  fil  communiquant  avec  le  pôle  positif  de  la  pile,  et 
en  Z  un  fil  communiquant  avec  le  pôle  négatif. 

La  branche  G  est  reliée  par  une  lame  flexible  à  un  point  M  communiquant 
avec  la  borne  extérieure  T,  à  laquelle  est  fixé  le  fil  de  terre.  Cette  lame 
permet  au  levier  d'osciller,  tout  en  restant  en  communication  avec  la 
terre. 

La  manivelle  fait  tourner,  en  même  temps  que  la  roue  à  gorge  sinueuse, 
un  disque  à  entailles  S,  dont  chaque  entaille  correspond  à  une  lettre.  Un  se- 
cond levier  NPQ,  mobile  autour  d'un  axe  P,  et  terminé  d'un  côté  par  un 
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ressort  Q  et  de  Tautrc  par  un  bras  recourbé  N  taillé  en  biseau  à  son  extré- 
mité, appuie  sous  Teffort  d'un  ressort  à  boudin  V  contre  le  disque  S,  et 
pénètre  dans  les  entailles  lorsqu'elles  passent  en  face.  Les  entailles  sont 
découpées  de  façon  que  la  roue  ne  puisse  tourner  que  dans  le  sens  voulu 
pour  la  transmission. 

Le  ressort  Q  appuie  contre  une  vis  traversant  lé  contact  R  auquel  est  at- 
taché le  fd  du  récepteur.  Le  contact  n'a  lieu  que  lorsque  le  bras  N  a  pénétré 
dans  une  entaille.  Dès  que  l'extrémité  du  bras  appuie  contre  la  circonfé- 
rence du  disque,  le  contact  cesse  entre  le  ressort  et  la  vis  R. 

Des  lames  métalliques  placées  sous  la  planchette  font  communiquer  les 
deux  axes  0  et  P  au  contact  L  auquel  on  attache  le  fil  de  la  ligne. 

Lorsque  la  manivelle  se  trouve  au-dessus  d'une  lettre,  le  bras  N  pénètre 
dans  une  entaille,  et  il  y  a  contact  entre  le  ressort  Q  et  la  vis  R;  en  outre 
le  galet  du  bras  I  se  trouve  placé  au  milieu  d'une  des  sinuosités  de  la  roue 
à  gorge,  et  les  deux  ressorts  fixés  aux  bras  H  et  F  ne  touchent  aucune  des 
vis  de  contact. 

Dans  cette  situation,  le  courant  venant  de  la  ligne  par  L  arrive  en  P,  et, 
par  le  bras  PQ,  au  contact  R  et  au  récepteur. 

Quand  on  passe  de  la  croix  à  la  lettre  A,  le  bras  N  est  poussé  vers  la 
droite,  et  le  contact  entre  Q  et  R  est  rompu.  Le  galet  du  levier  FOI  suit 
les  sinuosités  de  la  roue  à  gorge  et  arrive  au  sommet  intérieur  de  la  courbe 
au  moment  où  la  manivelle  se  trouve  au  milieu  de  la  distance  qui  sépare 
les  deux  lettres.  Le  ressort  F  appuie  alors  sur  le  contact  G,  et  le  ressort  H 
sur  le  contact  Z'.  Le  pôle  zinc  de  la  pile  est  mis  en  communication  avec  la 
terre  par  ZZ'HGMT,  et  le  pôle  icuivre  en  communication  avec  la  ligne 
par  CFOPL. 

Quand  la  manivelle  arrive  au-dessus  de  la  lettre  A,  les  branches  F,  H  et  Q 
reprennent  leurs  positions  premières. 

Si  on  passe  de  la  lettre  A  à  la  lettre  B,  la  branche  F  se  trouve  pendant 
un  instant  en  communication  avec  le  contact  Z  et  par  suite  avec  le  pôle 
zinc,  tandis  que  la  branche  H  vient  toucher  le  contact  C;  le  pôle  positif  de 
la  pile  communique  avec  la  terre  et  le  pôle  négatif  avec  la  ligne. 

On  voit  en  résumé  que,  toutes  les  fois  qu'on  passe  d'une  lettre  de  rang 
pair  à  une  lettre  de  rang  impair,  on  envoie  sur  la  ligne  le  courant  positif, 
et  au  contraire  le  courant  négatif  quand  on  passe  d'une  lettre  de  rang 
impair  à  une  lettre  de  rang  pair. 

493.  La  figure  120  représente  le  récepteur  dans  deux  positions  diffé- 
rentes. Son  électro-aimant  est  semblable  à  celui  qui  a  été  décrit  au  nu- 
méro 165.  Un  aimant  recourbé  NS  soutient  et  polarise  les  cylindres  de  fer 
doux  de  l'électro-aimant;  aux  deux  extrémités  de  ces  cylindres  sont  deux 
petites  masses  de  fer  p  et  y,  qui  constituent  les  pôles,  et  qu'on  peut  rap- 
procher ou  éloigner  au  moyen  de  deux  vis'. 
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L'armature  D  est  fixée  à  un  axe  supporté  par  k  branche  S  du  gros 
aimant,  qui  est  entaillée  à  cet  effet. 

La  tige  E  de  la  palette  oscille  entre  deux  vis  m  et  n  qui  limitent  sa 
course  ;  elle  porte  à  sa  partie  inférieure  une  goupille  horizontale  engagée 
dans  une  fourchette  F  (n*  2)  qui  fait  osciller  Taxe  d'échappement  A  et  la 
palette  d'échappement  Z. 


N»  1. 


Fig.  t20. 


N'  2 


La  roue  d'échappement  H  (n*  2)  a  13  dents  et  tourne  de  —  de  la  cir- 
conférence à  chaque  oscillation  de  l'armature. 

Le  mouvement  d'horlogerie  se  compose,  comme  dans  les  autres  appareils, 
d'un  barillet  B  (n®  1),  contenant  le  grand  ressort  moteur,  qu'on  remonte  à 
l'aide  de  l'axe  A,  d'une  roue  de  rochet  R,  et  de  quatre  axes  avec  pignons 
et  roues  dentées,  dont  le  dernier  porte  la  roue  d'échappement  et  l'aiguille 
indicatrice  extérieure  a. 

En  se  reporUmt  à  ce  qui  a  été  dit  au  numéro  165,  il  est  aisé  de  compren- 
dre le  jeu  de  l'appareil. 

L'armature  D,  dès  qu'elle  a  dépassé  la  position  d'équilil}re  instable  qui 
correspond  au  milieu  de  la  distance  qui  sépare  les  deux  pôles  p  et  ^,  est 
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attirée  par  le  pôle  le  plus  voisin.  Elle  reste  dans  cette  situation  tant  que  le 

courant  ne  passe  pas,  ou  qu'il  détermine  un  pôle  nord  dans  la  branche 

contre  laquelle  appuie  l'armature  ;  mais  au  moment  où  le  courant  change 

de  direction,  l'aimantation  diminue  dans  cette  branche  ou  même  change 

de  sens  ;  elle  augmente  dans  l'autre,  qui  alors  attire  la  palette;  la  tige  B 

oscille  et  fait  mouvoir  la  fourchette,  l'axe  k  et  la  palette  d'échappement.  La 

\  *•" 

roue  H  tourne  de  —  du  cadran,  l'aiguille  avance  d'une  division  et  reste  dans 
26  '      ^ 

celle  position  quand  le  courant  est  interrompu.  Un  passage  de  courant  de 
sens  contraire  fait  de  nouveau  osciller  la  palette,  et  l'aiguille  avance  en- 
core d'une  division. 

494.  Supposons  maintenant  un  manipulateur  et  un  récepteur  en  com- 
munication, la  manivelle  et  l'aiguille  étant  ensemble  sur  la  croix,  et  la 
palette  D  appuyée  contre  p. 

En  faisant  passer  la  manivelle  de  la  croix  à  la  lettre  A,  on  envoie  un 
courant  positif  qui  produit  l'attraction  de  la  palette  vers  le  pôle  q  et  fait 
avancer  l'aiguille  sur  A.  En  passant  de  la  lettre  A  à  la  lettre  B,  on  envoiô- 
un  courant  négatif  qui  ramène  la  palette  vers  p  et  fait  encore  avancer  l'ai- 
guille, et  ainsi  de  suite.  Tout  passage  de  la  manivelle  d'une  lettre  de  rang 
pair  à  une  lettre  de  rang  impair  amène  la  palette  vers  y,  et  tout  passage 
d'une  lettre  de  rang  impair  à  une  lettre  de  rang  pair  la  ramène  vers  p.  La 
transmission  des  signaux  a  lieu  comme  avec  Tappareil  à  cadran  ordinaire. 

On  peut  rendre  l'appareil  plus  sensible  en  rapprochant  les  extrémités 
des  pièces  p  et  q.  D'un  autre  côté,  si  le  courant  est  trop  intense,  on 
est  obligé  de  les  éloigner  un  peu  pour  éviter  les  mouvements  trop  brus- 
ques de  l'armature  et  la  dépolarisation  de  la  palelte.  Il  ne  faut  donc  pas 
croire  que  l'appareil  n'ait  jamais  besoin  de  réglage.  Cependant  les  limites 
entre  lesquelles  il  peut  fonctionner  sont  beaucoup  plus  étendues  que  pour 
les  appareils  à  ressort  antagoniste. 

Il  convient  très-bien  dans  les  bureaux  confiés  à  des  agents  sur  lesquels 
on  ne  peut  compter  pour  le  réglage  de  l'instrument.  Mais  pour  les  grandes 
lignes,  il  a  le  défaut  d'exiger  deux  fois  plus  d'émissions  dtfxourant  que 
l'appareil  à  cadran  ordinaire. 

195.  Cet  appareil  récepteur  peut,  du  reste,  être  employé  même  avec  le 
manipulateur  ordinaire  (fig.  417).  11  suffit  en  effet  (comme  nous  l'avons  vu 
au  n**  165)  de  faire  mouvoir  les  deux  pièces/?  et  y,  ou  l'une  d'elles  seulement, 
de  façon  que  l'oscillation  de  la  palette  D,  qui  est  limitée  par  les  deux  vis  m 
et  n,  s'exécute  entièrement  entre  le  pôle  p  et  le  milieu  de  la  distance  des 
deux  pièces  p  et  ^. 

Quand  le  courant  ne  passe  pas,  c'est-à-dire  quand  le  manipulateur  est 
sur  une  lettre  de  rang  pair,  l'armature  D  est  attirée  par  le  pôle  p,  qui  se 
trouve  toujours  plus  rapproché  que  l'autre.  Quand  le  courant  est  envoyé, 
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s .  :,   elle  est  attirée  par  le  pôle  y,  et  revient  vers  p  à  chaque  interruption.  Le 
%r>''-jtA(ip  fait  office  de  ressort  de  rappel. 

\^.S   Le  sens  du  courant  dans  le  récepteur  n'est  pas  indifférent  ;  il  faut  avoir 
quand  on  Tinstalle  dans  un  poste,  de  mettre  en  communication  avec 
[ne  celle  des  deux  bornes  extérieures  par  laquelle  doit  entrer  le  cou- 
dt  pour  communiquer  un  pôle  sud  à  la  branche  q. 
^496.  Nous  signalerons  encore,  dans  Tappareil  représenté  figure  120, 
ae  particularité,  c'est  le  mode  de  rappel  à  la  croix  de  l'aiguille. 
.L'aiguille  indicatrice  n'est  pas  directement  calée  sur  l'axe  d'échappe- 
[int  e,  mais  sur  un  second  axe  formant  le  prolongement  du  premier,  l'en- 
pppant  en  partie,  et  indépendant. 
\  deux  axes  sont  liés  entre  eux  par  les  deux  petites  roues  dentées  s  et  ^ 
i  la  première  est  fixée  sur  l'axe  e^  et  la  deuxième  sur  l'axe  porteur  de 
Ile.  A  l'état  ordinaire,  ces  deux  roues  engrènent,  et  le  mouvement 
[roue  d'échappement  est  communiqué  à  l'aiguille. 

on  appuie  sur  le  bouton  extérieur  G,  on  agit  sur  une  lame 
t  flf,  qui  tient  à  l'axe  de  la  roue  dentée  «,  et  l'écarté  de  la  roue  /,  en 
fdiflt  un  peu  avancer  l'aiguille. 

**  roues  s  eit  étant  alors  indépendantes,  l'axe  e  tourne  sans  entraîner 

tiiUe. 

:  biseaux  ou  sifflets  sont  fixés,  l'un  à  la  paroi  du  cadran  XY  (il  est 

iversé  par  l'axe  de  l'aiguUle),  l'autre  à  l'axe  môme  de  la  roue  s;  quand, 

''par  suite  de  la  pression  exercée  sur  le  bouton  G,  la  lame  g  amène  le  se- 

biseau  au  contact  du  premier,  elle  le  fait  tourner  avec  la  roue  s  et 

le  a,  jusqu'à  ce  que  les  deux  faces  des  sifflets  s'appliquent  Tune  sur 

;  dans  cette  position,  l'aiguille  se  trouve  en  face  de  la  croix. 

ttoment  où  l'on  abandonne  le  bouton  G,  qui  se  relève  sous  l'action 

ort  à  boudin,  la  lame  9,  par  son  élasticité,  ramène  la  roue  «  au 

\  la  roue  /,  et  l'engrenage  s'opère  de  nouveau. 

i  pression  sur  le  bouton  G  a  lieu  pendant  que  l'aiguille  se  trouve 

première  partie  du  cadran,  l'aiguiUe  revient  à  la  croix  en  rétro- 

t  ;  elle  s'y  porte  au  contraire  en  avançant,  si  elle  se  trouve  dans  la 

le  du  cadran,  dont  elle  ne  parcourt  jamais  que  la  moitié. 


■Avec  i 


jx)ue  d'échappement  n'est  jamais  abandonnée  par  les 
ni  évite  les  chocs  auxquels  elle  est  exposée 
Mment  (n*»  179). 
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Appareil  Morse. 

497.  L'appareil  Morse,  employé  d'abord  en  Amérique,  est  aujourd'hui 
adopté  par  la  plupart  des  administrations  télégraphiques.  Les  signaux  sont 
formés  de  traits  longs  ou  courts  qu'un  stylet  marque  sur  une  bande  de 
papier,  se  déroulant  d'un  mouvement  uniforme. 

Chacun  de  ces  traits  est  produit  par  une  émission  de  courant  d'une  durée 
proportionnelle  à  sa  longueur. 

On  aurait  pu  adopter  diverses  longueurs  de  traits  et  faire  varier  leur 
écartement  ;  mais,  afin  d'éviter  les  confusions,  on  est  convenu  d'adopter 
seulement  deux  dimensions  :  l'une  très-courte,  produite  par  une  émis- 
sion brève  du  courant,  l'autre,  plus  longue,  correspond  à  une  durée  d'é- 
mission à  peu  près  triple.  En  réunissant  ces  deux  signes,  (pi'on  nomme 
point  et  /ratV,  de  diverses  manières,  on  peut  former  une  infinité  de  signaux 
dont  les  plus  simples  représentent  les  lettres  et  les  chiffres. 

La  durée  des  émissions  de  courant  n'a  pas  besoin  d'être  absolue  ;  il  suffit 
qu'on  puisse  reconnaître  si  elle  correspond  à  un  trait  ou  à  un  point,  et 
quant  à  l'intervalle  qui  les  sépare,  on  le  laisse  à  peu  près  constant  pour  les 
signes  d'une  même  lettre,  et  on  le  rend  un  peu  plus  grand  pour  les  sépara- 
tions de  lettres  et  de  mots. 

198.  Maaipalatear.  —  Le  manipulateur,  tel  qu'on  l'emploie  ordinaire- 
ment, est  un  des  plus  simples  qu'on  puisse  imaginer;  c'est  la  réalisation 
du  manipulateur  théorique  de  la  figure  88. 


Fig.  121. 


11  se  compose  d'un  socle  rectangulaire  en  bois  AB,  porUmt  un  levier  en 
cuivre  lE,  terminé  en  F  par  une  poignée,  et  mobile  autour  d'un  axe  qui 
traverse  deux  montants  en  cuivre,  K. 

Sur  le  socle  sont  fixées  deux  pièces  ou  contacts  métalliques  P  et  D,  qui 
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sont  reliées  par  des  lames  ou  des  fils  incrustés  dans  le  bois,  au-dessus  ou 
au-dessous  de  la  planchette  AB,  à  deux  bornes  en  cuivre  H  et  N.  Une  troi- 
sième borne  L  est  reliée  de  la  même  manière  au  montant  K. 

£n  L,  on  attache  le  fil  de  la  ligne  ;  en  N,  le  fil  de  pile,  et  en  H,  le  fil  du 
récepteiu*. 

Un  ressort  d'acier  soulève  la  partie  antérieure  du  levier  et  fait  appuyer 
l'autre  extrémité  sur  le  contact  D.  Une  vis  M  traverse  le  levier;  c'est  elle 
qui  bute  contre  la  pointe  D.  Dans  cet  état,  si  le  courant  arrive  de  la  ligne, 
il  passe  par  la  borne  L,  la  pièce  K,  le  levier,  la  vis  M,  le  contact  D,  la 
borne  H,  et  se  rend  au  récepteur. 

Pour  envoyer  le  courant,  il  suffit  d'abaisser  la  poignée  F;  en  même 
temps  que  la  communication  cesse  entre  la  vis  M  et  le  contact  D,  ime 
pointe  métallique  R,  fixée  au  levier,  vient  toucher  contre  le  contact  P,  et 
le  courant  de  la  pile  est  envoyé  sur  la  ligne  par  la  borne  N,  le  contact  P, 
le  levier,  la  pièce  K  et  la  borne  L. 

Le  courant  dure  tant  que  le  levier  touche  la  pièce  P,  c'est-à-dire  tant 
que  la  poignée  est  abaissée.  Une  petite  goutte  de  platine  termine  les  extré- 
mités des  contacts  R,  P,  D  et  de  la  vis  M,  afin  de  protéger  le  cuivre,  qui 
s'oxyde  facilement  au  passage  de  l'étincelle. 

499.  C'est  le  ressort  a  qui  assure  le  contact  entre  la  vis  M  et  la  pièce  D, 
aussi  doit-il  avoir  une  force  suffisante  ;  si,  cependant,  elle  était  trop  grande, 
la  manipulation  deviendrait  pénible.  Le  courant  passe  de  la  pièce  K  au  levier 
par  l'intermédiaire  du  ressort  a,  et.de  l'axe  autour  duquel  oscille  le  levier.  11 
faut  donc  avoir  soin  qu'il  ne  puisse  se  glisser  de  la  poussière  ou  des  corps 
gras  autour  de  cet  axe.  On  ajoute  souvent  un  petit  fil  de  cuivre  en  spirale 
fixé,  d'une  part,  à  la  pièce  K,  et,  de  l'autre,  au  levier  ;  il  ne  gêne  pas  le  mou- 
vement et  assure  la  communication.  L'axe  est  maintenu  par  une  vis  qui 
doit  être  serrée  de  façon  à  empêcher  tout  ballottement  transversal  du  levier. 
En  faisant  mouvoir  la  vis  M,  on  peut  augmenter  ou  diminuer  l'ampli- 
tude du  jeu  du  levier.  Si  cette  vis  était  trop  enfoncée,  elle  abaisserait  le 
côté  B  et  pourrait  produire  une  communication  permanente  entre  les 
trois  bornes  N,  L  et  H  ;  le  courant  de  la  pile  passerait  donc  en  même 
temps  sur  la  ligne  et  dans  le  récepteur.  La  vis  est  ordinairement  en- 
foncée de  façon  à  donner  un  jeu  de  1  à  2  millimètres  entre  la  pièce  P  et  le 
point  R. 

200.  Réeeptear  Morse  &  pointe  Béehe.  —  Dans  les  premiers  appareils 
Morse,  employés  encore  dans  quelques  pays,  les  signaux  sont  produits  par 
une  pointe  sèche  qui,  en  s'élevant  sous  l'action  du  courant,  pénètre  dans 
une  rainure  en  refoulant  devant  elle  une  bande  de  papier.  Cette  bande  se 
déroule  d'un  mouvement  uniforme  et  emporte  une  empreinte  en  relief  qui 
est  surtout  visible  par  l'ombre  qu'elle  forme  quand  le  papier  est  placé 
entre  le  jour  et  l'observateur. 
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Le  gaufrage  du  papier  par  la  pointe  sèche  exige  une  certaine  force,  et  le 
courant  électrique,  venant  d'un  bureau  éloigné,  n'aurait  pas,  en  général, 
une  intensité  sufflsante  pour  produire  des  signaux  bien  visibles  ;  aussi 
Tappareil  Morse  à  pointe  sèche  exige-t-il  ordinairement  Tadjonction  d'un 
relais  (n«  159). 

La  figure  122  montre  la  coupe  verticale  et  la  projection  horizontale  d'un 


Fig.  129. 

récepteur  Morse  à  pointe  sèche  *.  Le  relais  et  l'appareil  à  signaux   sont 
installés  sur  la  même  planchette,  mais  sur  deux  platines  distinctes.  L'élec- 

<  La  figure  représente  uu  des  premiers  appareils  construits  pour  l'administration  française. 
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tro-aimant  A  du  relais  est  soutenu  par  un  support  fixé  sur  la  platine  X  ; 
les  extrémités  du  fil  recouvert  traversent  la  planchette  par  deux  petits 
trous  a  et  a\  et  aboutissent  aux  boutons  extérieurs  L  et  T,  qu'on  relie, 
l'un,  L,  au  manipulateur,  et  l'autre,  T,  à  la  terre. 

L'armature  est  une  petite  palette  placée  en  face  de  Télectro-aimant  ;  elle 
oscille  autour  de  deux  petites  vis  dont  une  seule  est  visible  en  c.  Le  ressoii; 
de  rappel,  attaché  à  l'extrémité  inférieure,  se  termine  par  un  (il  de  soie  qui 
s'enroule  sur  l'axe  B. 

La  palette  est  surmontée  d'une  tige  qui  se  meut  entre  les  deux  vis  m 
et  n,  et,  à  l'état  de  repos,  touche  la  vis  m,  La  vis  n  est  engagée  dans  une 
pièce  de  cuivre  recourbée  K,  entourant  la  tige  de  la  palette,  et  isolée  par 
une  plaque  en  ivoire  du  support  en  cuivre  H  qui  souti^it  la  vis  m  et  la 
palette. 

La  pièce  K  porte  à  la  partie  inférieure  une  petite  tige  verticale  p,  qui  tra- 
verse la  planchette,  et,  par  un  fil  conducteur,  communique  avec  le  bouton 
extérieur  G,  auquel  se  fixe  un  des  pôles  de  la  pile  locale  (le  pôle  cuivre). 

Enfin,  la  partie  horizontale  de  la  pièce  H  est  traversée  par  une  vis 
qui  conununique,  en  *,  avec  le  fil  de  l'électro-aimant  de  l'appareil  à 
signaux. 

En  résumé,  la  vis  n  est  en  communication  avec  un  des  pôles  de  la  pile 
locale  par  la  tige  p  et  la  pièce  K,  tandis  que  la  palette,  par  l'intermédiaire 
du  support  H  et  des  deux  vis  c,  communique  avec  l'électro-aimant  B  de 
l'appareil  à  signaux  dont  le  fil  passe  par  les  deux  petits  trous  b  et  b'.  b'  cor- 
respond au  bouton  extérieur  Z,  qu'on  relie  au  second  pôle  de  la  pile  locale 
(pôle  zinc). 

Le  circuit  àe  cette  pile  est  donc  fermé  quand  la  palette  du  relais,  attirée 
par  l'électro-aimant  A,  vient  toucher  la  vis  n,  et  son  courant  passe  autour 
de  l'électro-aimant  B. 

201,  Le  levier  qui  marque  les  signaux  est  callé  sur  l'axe  00',  et  peut 
osciller  dans  le  plan  vertical.  Il  porte,  d'un  côté,  un  cylindre  de  fer  doux  W 
qui  constitue  l'armature,  et  de  l'autre  une  pointe  d'acier  v  qui  vient  frap- 
per contre  le  cylindre  D,  quand  l'électro-aimant  B  attire  le  barreau  VV. 
En  même  temps,  l'extrémité  Y  du  levier  bute  contre  la  colonne  verti- 
cale F  terminée  par  une  vis  (f ,  qu'on  peut  élever  ou  abaisser. 

La  tige  U  tient  an  levier.  Elle  appuie  à  l'état  ordinaire  contre  la  vis  T,  et 
s'en  écarte  quand  le  levier  s'abaisse.  La  colonne  F  et  la  vis  V  remplacent 
les  deux  butoirs  qui  limitent,  dans  tous  les  appareils,  la  course  de  l'arma- 
ture. 

Le  ressort  de  ranpel  est  attaché  attbras  U;  il  traverse  la  colonne  V  percée 
d'un  trou  à  cet  eflîf,  et  s'enroule  sur  le  petit  axe  F. 

La  bande  de  papier  sur  laquelle  s'écrivent  les  signaux  est  disposée  sur 
un  rouleau  G,  au-dessus  de  l'appareil.  Elle  passe  à  frottement  entre  les 
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deux  cylindres  D  et  R  dont  le  second,  tournant  sous  Faction  du  mécanisme 
d'horlogerie,  Tentraîne  d'un  mouvement  uniforme.  Un  petit  galet  r  et  une 
glissière  guident  la  bande. 

Le  cylindre  D  porte  en  son  milieu  une  rainure  qui  se  trouve  en  face  de  la 
pointe  du  stylet  et  doit  être  assez  profonde  pour  que  cette  pointe,  en  y  péné- 
trant, laisse  une  trace  bien  marquée  sur  le  papier,  sans  pourtant  le  déchirer. 

Le  mouvement  d'horlogerie  est  compris  entre  les  deux  plaques  de 
cuivre  SS  et  S'S'.  Le  moteur  est  un  poids  qui  fait  tourner  Taxe  R„  et  par 
suite  la  roue  et  le  cylindre  R.  La  roue  dentée  de  Taxe  R,  engrène  en  outre 
avec  le  pignon  de  la  roue  R,  qui,  par  Tintermédiaire  d'une  autre  roue  R,, 
fait  tourner,  autour  d'un  axe  vertical,  un  petit  volant  h  destiné  à  rendre 
le  mouvement  régulier. 

La  tige  de  cuivre  J,  mobile  autour  de  J',  arrête  le  mouvement.  Quand 
on  pousse  cette  tige  sur  la  droite,  on  dégage  le  volant,  et  le  papier 
avance. 

Le  poids  est  suspendu  à  une  petite  poulie  qui  glisse  sur  une  chaîne  sans 
fin  supportée  par  la  roue  R,  et  une  roue  placée  en  avant  R^.  Ces  deux 
roues  sont  munies  de  crans,  dans  lesquels  s'engagent  les  anneaux,  pour 
empêcher  le  glissement. 

On  remonte  le  poids  en  tournant,  au  moyen  d'une  clef,  la  roue  extérieure 
R^  qui  est  retenue  par  une  roue  de  rochet  et  un  cliquet. 

Le  volant  régularise  le  mouvement  par  la  résistance  que  l'air  lui  oppose. 
Cette  résistance,  qui  augmente  rapidement  avec  la  vitesse,  est  d'autant 
plus  grande  que  les  ailettes  sont  plus  étendues,  de  sorte  qu'en  les  déployant 
ou  en  les  resserrant,  on  peut  faire  varier  la  vitesse  d'entraînement  du 
papier. 

Les  bornes  P,  I  et  M  communiquent,  la  première  avec  la  colonne  F,  la 
seconde  avec  le  support  de  la  vis  I'  qui  est  isolé  par  des  lames  d'ivoire, 
la  troisième  avec  le  bâti  de  l'appareil,  et  par  suite  avec  le  levier  Y'QY,  par 
l'intermédiaire  de  l'axe  00'.  Ces  bornes  servent  pour  la  translation,  nous  y 
reviendrons  plus  loin. 

Les  lettres  L,  T,  C,  Z,  P,  I  et  M,  par  lesquelles  nous  avons  désigné  les 
bornes  extérieures  de  l'appareil,  sont  réglementaires  en  France,  et  figurent 
ordinairement  sur  l'instrument,  ce  qui  rend  toute  confusion  impossible 
et  simplifie  le  langage  quand  on  veut  désigner  Tune  ou  l'autre  de  ces 
bornes. 

Le  fil  de  l'électro-aimant  A  du  relais  doit,  comme  nous  l'avons  expliqué 
(n^  168),  être  formé  de  fil  fin  enroulé  un  grand  nombre  de  fois  autour  de 
l'électro-aimant,  tandis  que  celui  de  l'électro-aimant  B  de  l'appareil  à  si- 
gnaux doit  être  composé  de  fil  plus  gros,  formant  un  petit  nombre  de  tours 
et  ayant  par  conséquent  une  faible  résistance. 

202.  Quand  on  dégage  le  volant  au  moyen  du  levier  J,  le  papier  entraîné 
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par  le  cylindre  R  passe  entre  le  rouleau  D  et  la  pointe  sèche,  et  sort  sans 
emporter  aucune  trace  de  signaux.  Mais  si  le  courant  du  poste  correspon- 
dant arrive  à  l'appareil  par  la  borne  L,  il  traverse  le  fil  de  l*électro-aimant 
du  relais  A,  et  se  rend  à  la  terre  par  la  borne  T;  le  circuit  de  la  pile  locale 
se  ferme,  Télectro  -  aimant  B  s'aimante  et  attire  l'armature  VV.  La 
pointe  sèche  s'élève  et  fait  pénétrer  le  papier  dans  la  rainure;  il  en 
résulte  une  dépression  ou  un  gaufrage  dont  la  bande  emporte  la  marque 
et  qui  cesse  en  même  temps  que  le  courant  ;  le  papier  se  déroule  donc 
avec  des  traces  plus  ou  moins  longues,  suivant  la  durée  du  passage  du 
courant. 

203.  Le  réglage  de  l'appareil  comporte  deux  réglages  distincts,  celui  du 
relais  et  celui  de  l'appareil  à  signaux. 

Pour  régler  l'appareil  à  signaux,  il  suffit  de  faire  marcher  à  la  main 
l'armature  du  relais,  de  façon  à  fermer  directement  le  circuit  de  la  pile 
locale  ;  on  tend  convenablement  le  ressort  de  rappel  du  levier  U,  auquel 
on  n'a  du  reste  que  très-rarement  besoin  de  toucher,  puis,  si  les  signaux 
ne  s'impriment  pas  bien,  on  fait,  sïl  est  nécessaire,  mouvoir  le  levier 
sur  l'axe  00',  de  façon  à  amener  la  pointe  sèche  en  face  de  la  rainure  ; 
on  serre  ou  desserre  les  vis  1'  ou  d  pour  que  le  levier  ait  un  jeu  suf- 
fisant et  que  l'armature  V  se  trouve  à  une  distance  convenable  de  l'élec- 
tro-aimant,  enfin  on  élève  ou  on  abaisse  la  pointe  sèche  àl'aide  de  la 
vis  v. 

Si  la  pointe  sèche  ne  pénétrait  pas  assez  dans  la  rainure,  les  signaux  ne 
seraient  pas  distincts,  et  d'un  autre  côté,  si  elle  y  pénétrait  trop  profondé- 
ment, le  déroulement  du  papier  jurait  arrêté  par  le  frottement,  ou  le  papier 
se  déchirerait. 

Quant  au  relais ,  il  se  règle  selon  l'intensité  du  courant  qui  vient  de  la 
ligne,  en  tendant  ou  en  détendant  le  ressort  de  rappel,  ou  en  avançant  ou 
reculant  les  vis  m  et  n,  jusqu'à  ce  que  chaque  émission  de  courant  du 
correspondant  amène  la  fermeture  du  circuit  de  la  pile  locale. 

204.  Le  gaufrage  du  papier  par  la  pointe  sèche  ne  donne  des  marques  bien 
visibles  que  si  la  bande  est  placée  entre  le  jour  et  l'observateur,  position 
qu'il  n'est  pas  toujours  possible  de  réaliser  ;  de  plus,  la  lecture  en  est  assez 
fatigante^ surtout  à  la  lumière,  et  les  signaux  s'effacent  à  la  longue.  On  s'est 
donc  proposé  dès  le  principe  de  substituer  à  l'empreinte  de  la  pointe  sèche 
des  signaux  marqués  à  l'encre. 

Beaucoup  d'essais  plus  ou  moins  heureux  ont  été  faits  dans  cesens.  C'est 
ainsi  qu'on  avait  d'abord  pensé  à  remplacer  la  pointe  sèche  par  une  plume 
ou  un  tire-ligne  imprégné  d'encre,  et  s'abaissant  sur  la  bande  de  papier, 
mais  l'encre  sèche  promptement  et  les  signaux  cessent  d'être  visibles.  Un 
tire-ligne  plongé  dans  un  réservoir  d'encre  liquide  et  s'élevant  sous  Taetion 
du  courant  sans  quitter  le  réservoir  a  donné  de  meilleurs  résultats. 
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En  Angleterre»  quelques  Compagnies  emploient  encore  un  appareil  dans 
lequel  une  feuille  de  papier  noirci  est  enroulée  sur  un  cylindre  ;  la  bande 
passe  au-dessous  et  est  pressée  par  la  pointe  sèche  contre  ce  papier  qui 
laisse  une  trace  noire  assez  bien  marquée.  On  change  tous  les  deux  ou 
trois  jours  la  feuille  de  papier. 

M.  John,  employé  des  lignes  télégraphiques  autrichiennes,  a  eu  l'idée 
de  remplacer  la  pointe  sèche  ou  le  tire-ligne  par  une  petite  roue  ou  molette 
tournant  constamment  et  plongeant  à  moitié  dans  un  bassin  plein  d'encre. 
Le  mécanisme  d'horlogerie,  en  même  temps  qu'il  déroule  le  papier,  fait 
tourner,  par  l'intermédiaire  d'une  petite  courroie,  cette  molette  tout  en  lui 
permettant  de  pouvoir  se  déplacer  un  peu. 

L'électro-aimant  attire  contre  le  papier  la  molette,  toujours  imprégnée 
d'encre,  et  il  en  résulte  des  signaux  très-nets  marqués  en  noir. 

Cette  disposition  est  assez  compliquée;  elle  a  été  très-heureusement 
modifiée  par  MM.  Digney,  qui  ont  rendu  la  molette  fixe  et  ont  fait  mouvoir 
le  papier  pour  l'avancer  contre  la  molette  au  moment  de  l'impression. 

La  molette  restant  fixe,  pour  l'imbiber  d'encre,  il  n'est  plus  nécessaire 
de  la  faire  plonger  dans  l'encre,  il  suffit  qu'elle  frotte  en  tournant  contre 
un  tampon  humide. 

L'appareil  dans  ces  conditions  est  actuellement  adopté  en  France  et  dans 
beaucoup  de  pays  ;  il  donne  d'excellents  résultats. 

205.  Appareil  Morse  &  moleite.  —  La  seule  fonction  du  courant  con- 
siste à  soulever  une  petite  étendue  de  la  bande  de  papier  et  h  l'appliquer 
sans  pression  contre  la  molette.  Le  soulèvement  a  lieu  au  moyen  d'une 
petite  lame  d'acier  taillée  en  biseau,  pouç  que  le  contact  n'ait  lieu  que  sur 
un  seul  point.  Cette  lame  a  reçu  le  nom  de  couteau. 

La  force  nécessaire  pour  soulever  le  couteau  est  extrêmement  faible,  ce 
qui  permet  de  supprimer  le  relais.  Quand  l'appareil  est  bien  construit,  c'est- 
à-dire  quand  les  pièces  mobiles  sont  légères  et  bien  équilibrées,  la  force 
nécessaire  est  à  peine  supérie»u^  à  celle  qu'il  faut  employer  pour  faire 
marcher  un  simple  relais,  de  sorte  que  son  addition  non-seulement  est 
inutile,  mais  tend  plutôt  à  ralentir  la  transmission. 

Le  poids  moteur  est  remplacé  par  un  ressort  qui  occupe  moins  de  place 
et  donne  une  force  d'entraînement  suffisante  à  la  bande  de  papiet. 

La  figure  123  montre  en  projection  horizontale  et  verticale  un  des  appa- 
reils construits  dans  ces  dernières  années  par  MM.  Digney. 

Le  mouvement  d'horlogerie  destiné  à  faire  dérouler  la  bande  Ae  papier 
est  compris  entre  deux  plaques  verticales  en  cuivre  SS  et  S'S'.  Le  ressort 
moteur  est  renfermé  dans  le  barillet  R;  il  est  fixé,  d'une  part,  à  l'axe 
central,  et,  de  l'autre,  au  cylindre  extérieur  qui  porte  une  roue  dentée.  On 
tend  le  ressort,  pour  remonter  le  mouvement  d'horlogerie,  en  tournant 
l'axe  d  à  l'aide  d'une  clef  <t. 
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On  voit  dans  la  figure  124  le  mouvement  d'horlogerie,  qui  ipmprend, 
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outre  le  barillet  R,  deux  roues  dentées  R'  et  R",  dont  la  seconde  commu- 
nique le  mouvement  à  trois  axes  distincts  r",  r'  et  r. 

Le  premier  fait  tourner  autour  d'un  axe  vertical  le  volant  h  destiné  à  régu- 
lariser le  mouvement  et  dont  les  ailes  se  déploient  sous  Toction  de  la  force 
centrifuge. 

Le  second  axe  r'  porte  à  Textérieur  la  molette  a  (fig.  123)  ;  c'est  un  disque 
en  cuivre  très-mince  qui,  en  tournant,  frotte  constamment  contre  un  tam- 
pon t  qu'on  imprègne  d'encre  oléique  avec  un  pinceau.  Ce  tampon,  mobile 
autour  d'un  axe  x,  n'appuie  que  par  son  poids  sur  la  molette  et  n'oppose 
aucune  résistance  au  mouvement. 

Enfin  le  troisième  axe  r  (Ug.  124)  correspond  au  cylindre  P,  qui  forme 

laminoir  avec  le  rouleau  q  et  entraîne  le  papier  sur  une  petite  planchette  e. 

Le  papier  enroulé  sur  un  tambour  G  passe  à  frottement  doux  entre  deux 

guides  g,  sous  un  galet  i,  puis  enfin  entre  les  deux  cylindres  p  et  q. 

Le  premier  est  mis  en  mouve- 
ment par  le  mécanisme  d'horlo- 
gerie, le  second  est  fixé  à  l'extré- 
mité d'un  bras  de  levier  mobile 
autour  de  q'.  Un  ressort  d'a- 
cier fixé  à  l'axe  q'  et  sur  lequel 
appuie  la  vis  Z  assure  la  pression 
des  deux  cylindres,  et  par  suite 
l'entraînement  du  papier.  On  peut 
augmenter  ou  diminuer  la  pres- 
sion en  faisant  mouvoir  la  vis  Z. 
*"'*•  ^'^^'  Cette  pression  doit  en  effet  varier 

suivant  l'épaisseur  ou  la  qualité  du  papier;  elle  ne  doit  pas  être  trop  forte, 
car  elle  pourrait  arrêter  le  mouvement. 

Le  levier  Q,  mobile  autour  d'un  axe  Q',  sert  à  relever  le  cylindre  q.  En 
poussant  vers  la  gauche  le  bras  inférieur,  l'autre  extrémité  soulève  le 
levier  q'q^  ce  qui  permet  d'introduire  la  bande  entre  les  laminoirs. 

L'axe  du  volant  porte  un  petit  bras  qui  est  arrêté  par  une  petite  tige  ver- 
ticale fixée  à  l'extrémité  du  levier  JJ'.  Quand  on  tourne  l'extrémité  J  vers  la 
droite,  le  volant  est  dégagé  et  le  papier  se  déroule,  en  même  temps  que 
la  molette  tourne,  en  s'imprégnant  d'encre  par  son  frottement  contre  le 
tampon  t, 

206.  La  partie  électrique  de  l'instrument  comprend  un  électro-aimant  B 
dont  le  fil  est  fixé  à  deux  petites  bornes  b  et  b\  communiquant  avec  les 
bornes  extérieures  L  et  T.  En  L  s'attache  le  fil  de  la  ligne  et  en  T  le  fil  de 
terre.  Cet  électro-aimant,  recevant  directement  le  courant  de  la  ligne,  sa 
bobine  est  naturellement  formée  de  fil  fin,  offrant  une  grande  résistance. 
Jj'armature  VV  est  fixée  sur  le  levier  Y  mobile  autour  de  l'axe  0  ;  son 
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extrémité  Y  se  meut  entre  les  deux  vis  m  et  n  ;  l'autre  extrémité  porte 
une  lame  flexible  très-mince,  recourbée  en  v,  qui  constitue  le  couteau.  On 
peut,  au  moyen  d'une  vis  v\  élever  ou  abaisser  Textrémité  du  couteau  v, 
sans  changer  la  position  du  levier. 

Le  ressort  de  rappel  E  est  terminé  par  un  petit  fil  qui  passe  dans  la  gorge 
d'une  petite  poulie  et  se  termine  à  un  petit  curseur  métallique  F'.  Ce 
curseur  est  engagé  sur  un  axe  muni  d'un  pas  de  vis  qu'on  tourne  au  moyen 
du  bouton  F  pour  tendre  ou  détendre  le  ressort  de  rappel. 

Les  deux  vis  m  et  n  sont  fixées  à  la  colonïre  verticale  TP'.  Cette  colonne 
est  divisée  en  deux  parties  séparées  par  une  plaque  d'ivoire  y.  La  partie 
inférieure  est  creuse  et  communique  par  le  pied  de  la  colonne  et  un  fil 
conducteur  incrusté  sous  la  planchette  à  la  borne  extérieure  P  ;  une  tige 
métallique,  fixée  à  la  partie  supérieure  T,  traverse  la  colonne  P'  sans  la  tou- 
cher, la  planchette  de  l'appareil,  et  est  reliée  à  la  borne  extérieure  I.  Enfin  la 
borne  M  est  reliée  aux  plaques  S  S'  et,  par  conséquent  se  trouve  en  com- 
munication avec  toute  la  masse  de  l'appareil  et  avec  le  levier  OY.  Les 
trois  bornes  M,  I  et  P  servent  à  la  translation. 

Lorsqu'on  laisse  le  papier  se  dérouler,  il  passe  entre  la  molette  et  le  cou- 
teau sans  les  toucher,  tant  que  l' électro-aimant  B  n'est  pas  aimanté  ;  mais 
si  le  courant  arrive  à  l'appareil  par  la  borne  L  pour  se  rendre  à  la  terre  par 
la  borne  T,  l'armature  V  est  attirée,  le  couteau  se  soulève  et  vient  presser 
légèrement  le  papier  contre  la  tranche  de  la  molette  a,  qui  est  toujours 
imprégnée  d'encre.  Le  frottement  n'arrête  pas  le  déroulement,  et  le  point 
de  contact  étant  réduit  à  l'épaisseur  de  la  lame  du  couteau,  le  papier  sort 
avec  une  trace  très-nette,  qui  dure  tant  que  le  couteau  soulève  le  papier, 
c'est-à-dire  tant  que  le  courant  passe. 

Le  cylindre  q  porte  en  son  milieu  une  petite  rainure  pour  que  les  traits 
ne  s'eflacent  pas  par  le  frottement. 

On  obtient  donc  ainsi  sur  la  bande  des  traits  longs  ou  courts,  suivant  la 
durée  du  passage  du  courant. 

207.  Pour  que  les  signaux  soient  bien  marqués,  l'appareil  doit  remplir 
deux  conditions  :  en  premier  lieu  un  déroulement  suffisamment  rapide  et 
régulier  de  la  bande  de  papier  en  môme  temps  que  la  conservation  de  la 
molette  dans  un  état  convenable  d'encrage,  ce  qu'on  obtient  par  un  bon  en- 
tretien de  mécanisme  d'horlogerie  et  un  léger  coup  de  pinceau,  trempé  dans 
l'encre  oléique,  qu'on  applique  tous  les  deux  ou  trois  jours  sur  le  tampon. 

Dans  un  bon  appareil,  la  vitesse  de  déroulement  doit  être  d'environ  1~,20 
par  minute,  et  le  ressort,  entièrement  remonté,  doit  pouvoir  marcher  au 
moins  pendant  une  heure. 

Une  précaution  qu'on  prend  généralement,  consiste  à  ne  pas  laisser  le 
ressort  complètement  tendu  quand  l'appareil  n'est  pas  en  fonction,  la  nuit 
par  exemple,  afin  qu'il  ne  perde  pas  son  élasticité.  A  cet  effet,  on  laisse, 
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quand  le  travail  est  terminé,  marcher  les  rouages  en  ayant  soin  de  sou- 
lever le  laminoir  q  pour  que  le  papier  ne  se  déroule  pas. 

La  seconde  condition  est  que  le  couteau  arrive  au  contact  de  la  molette 
quand  Tarmature  est  attirée  par  l'électro-aimant.  Si  l'extrémité  Y  du  levier 
rencontrait  la  vis  n  avant  le  choc  du  couteau  contre  la  molette,  l'impres- 
sion ne  pourrait  se  produire. 

On  commence  par  régler  Técartement  des  vis  m  et  n  pour  que  le  jeu  de 
Tarmature  s'effectue  facilement  sous  l'action  du  courant,  puis  on  fait  mou- 
voir la  vis  v'  de  façon  qu'au  moment  où  l'armature  se  trouve  attirée,  le 
couteau  presse  sans  frottement  le  papier  contre  la  molette. 

208.  Le  papier  bande  qu'on  emploie  en  France  a  15  millimètres  de  lar- 
geur; il  est  disposé  en 
rouleaux  pesant  à  peu  près 
125  grammes  et  donnant 
un  développement  d'en- 
viron 170  mètres. 

Le  papier  qui  sort  de 
l'appareil  avec  l'impres- 
sion des  dépêches  est 
conservé  et  sert  pour  le 
contrôle;  tantôt  on  le 
coupe  de  façon  à  séparer 
chaque  dépêche;  tantôt 
on  l'enroule  sur  un  rouet 
••*6-  «25.  (fig.   125)    qu'on  tourne 

au  moyen  d'une  manivelle.  Une  des  joues  du  rouet  s'enlève  et  permet  de 
retirer  le  papier,  qu'on  conserve  sous  forme  de  rouleau  pour  les  recherches 
intérieures. 

209.  La  forme  des  appareils  varie  suivant  les  pays  et  les  constructeurs. 
M.  Siemens  remplace  le  tampon  par  un  encrier  renversé,  bouché  par  une 

éponge,  assez  hermétiquement  pour  ne  laisser  passer  l'encre  qu'à  mesure  de 
sa  consommation.  D'autres  constructeurs  ont  essayé  de  remplacer  la  mo- 
lette par  une  chaîne.  Le  mouvement  d'horlogerie  est  d'ailleurs  plus  ou 
moins  différent  de  celui  représenté  plus  haut.  Ces  diverses  modifications 
ont  en  général  peu  d'importance,  et  tout  ce  qui  peut  être  dit  de  l'instrument 
que  nous  avons  pris  pour  type  s'applique  à  tous  les  autres. 

On  ajoute  quelquefois  un  relais  à  l'appareil  à  molette.  L'instrument 
est,  en  général,  disposé  comme  l'appareil  à  pointe  sèche,  représenté 
figure  122,  à  part  le  remplacement  de  la  pointe  par  un  couteau  se  soulevant 
en  face  d'une  molette.  Mais  il  est  préférable  de  séparer  complètement  les 
relais  de  l'appareil  à  signaux,  disposition  qui  permet  de  changer  une  des 
parties  de  l'instrument  sans  toucher  à  l'autre. 
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Quand  le  relais  est  séparé,  l'appareil  à  signaux  est  semblable  à  celui  de 
la  flgure  123,  mais  les  bobines  de  Télectro-aimant,  n'étant  destinées  qu'à 
recevoir  un  courant  local,  sont  formées  de  gros  fil. 
-  Le  relais  porte  quatre  bornes,  dont  deux  communiquent  avec  le  fil  de  son 
électro-aimant  ;  on  les  relie  Tune  à  la  terre  et  l'autre  au  manipulateur.  Les 
deux  autres  communiquent,  l'une  au  levier  de  l'armature  et  l'autre  au  bu- 
toir de  contact,  on  attache  à  l'une  de  ces  bornes  le  fil  correspondant  à  l'un 
des  pôles  de  la  pile  locale,  et  à  l'autre  un  fil  al)outissant  d'autre  part  à 
l'appareil  à  signaux. 

210.  Relais.  —  La  figure  126  montre  une  des  formes  de  relais  le  plus 
généralement  adoptées  *  ;  A  est  l'électro-aimant,  V  l'armature  fixée  à  un  le- 
vier, mobile  autour  d'un  axe  horizontal  supporté  par  [la  pièce  H.  L'ex- 
trémité du  levier  se  meut  entre  les  vis  (ou  butoirs)  m  et  n  fixées  sur  la 


Fig.  1?6. 

colonne  B  ;  cette  colonne  est  divisée  en  deux  parties  isolées  l'une  de  l'autre 
et  du  reste  de  l'appareil  ;  elles  communiquent  avec  les  bornes  extérieures  P 
et  L  La  borne  M  est  reliée  à  la  pièce  H.  Enfin  les  deux  bornes  L  et  T  sont 
en  communication  avec  les  extrémités  du  fil  qui  entoure  l'électro-aimant. 

Le  ressort  de  rappel  E  se  tend  ou  se  détend  au  moyen  de  la  vis  F. 

Cet  appareil  n'est  en  somme  que  le  récepteur  Morse  ordinaire,  dont  on 
a  enlevé  la  partie  destinée  à  l'impression  des  signaux. 

Aux  bornes  L  et  T  s'attachent  le  fil  de  ligne  et  le  fil  de  terre  ;  à  la  borne 
M,  un  fil  aboutissant  au  récepteur  à  signaux,  et  à  la  borne  P,  le  fil  commu- 
niquant avec  le  pôle  de  la  pile  locale  dont  l'autre  pôle  arrive  également 
à  l'appareil  récepteur.  Quant  à  la  borne  I,  elle  ne  sert  pas  ordinairement, 
mais  elle  permet  d'employer  le  relais  pour  la  translation. 

1  On  verra  d'autres  dispositions  dans  un  chapitre  suivant. 
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Le  levier  du  relais,  comme  celui  du  récepteur,  est  quelquefois  supporté 
au  moyen  de  couteaux  qui  remplacent  les  vis.  Comme  le  contact  entre  le 
levier  et  son  support  peut  laisser  à  désirer,  on  Tassure  souvent  au  moyen 
d'un  petit  fil  métallique  e  enroulé  en  spirale,  qui  ne  gêne  pas  le  mouvement. 

211.  i««uiiuUoii,  —  Quand  l'appareil  Morse  est  à  relais,  il  est  installé 
comme  dans  la  figure  127.  B  B'  est  le  récepteur;  D  le  manipulateur.  Le  fil 


FIg.  137. 

de  la  ligne,  A',  est  relié  au  bouton  A  du  manipulateur,  qui  communique 
avec  le  levier.  Un  fil  conducteur  L  M  H  établit  la  communication  entre  le 
bouton  H  du  manipulateur  et  la  borne  L  du  récepteur.  Au  troisième  bouton 
du  manipulateur  est  attaché  le  fil  de  pile  qui  part  d'un  commutateur  E  des- 
tiné à  faire  varier  la  force  de  la  pile  (Voir  le  chap.  V).  Enfin,  en  T,  est  fixé 
le  fil  de  terre,  T',  du  poste,  en  G  et  Z,  les  fils  G'  et  Z\  qui  correspondent  le 
premier  au  pôle  cuivre  de  la  pile  locale,  et  le  second  au  pôle  zinc  de  la 
même  pile. 

Lorsque  le  courant  arrive  du  poste  correspondant  en  A',  il  traverse  le 
manipulateur,  le  récepteur,  et  se  rend  à  la  terre  en  T. 
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Il  fait  marcher  le  relais  qui  ferme  le  circuit  de  la  pile  locale  ;  le  style  ou 
le  couteau  se  soul^ve  et  marque  un  trait  continu  lorsque  le  papier  se  dé- 
roule ;  le  trait  cesse  dès  que  le  courant  est  interrompu. 

Pour  transmettre ,  on 
abaisse  la  poignée  du  ma- 
nipulateur ;  le  courant  passe 
sur  la  ligne  A'  pendant  tout 
le  temps  que  cette  poignée 
est  abaissée. 

On  pourrait  évidemment 
intervertir  les  fils  qui  abou- 
tissent en  T  et  en  L  ;  le  cou- 
rant entrerait  alors  par  T  et 
sortirait  par  L. 

Si  Tappareil  n'a  (as  de 
relais,  Tinstallation  est  encore  plus  simple  (flg.  128)  :  D  est  le  manipula- 
teur, B  le  récepteur,  A'  le  fil  de  ligne,  T' le  fil  de  terre,  G  le  fil  de  pile,  et 
enfin  on  voit  en  R  le  rouet  sur  lequel  s'enroule  le  papier  quand  il  sort  de 
Tappareil. 

Enfin,  la  figure  429 
montre  Tinstallation 
quand  le  relais  est  sé- 
paré de  l'appareil  à  si- 
gnaux et  a  la  forme  de 
la  figure  126  : 

D  est  le  manipula- 
teur, R  le  relais  et  B 
l'appareil  à  signaux. 
A'  est  le  fil  de  la  ligne 
qui  aboutit  au  mani- 
pulateur; Z  et  C  les 
fils  communiquant  aux 
deux  pôles  de  la  pile 
locale  et  qu'on  relie 
aux  bornes  T  du  ré- 
cepteur et  m  du  relais  ; 
T'  le  fil  de  terre  arrivant'  au  bouton  i  du  relais.  La  borne  L  du  récepteur 
est  reliée  au  bouton/?  du  relais,  qui  communique  à  l'axe  du  levier. 

212.  Alphabet.  —  Ainsi  que  nous  l'avons  dit,  l'alphabet  ne  comprend  que 
deux  signaux  différents,  l'un,  produit  par  une  émission  très-brève,  donne 
une  ligne  très-courte,  ou  fjoini,  l'autre,  par  une  émission  de  courant  plus 
longue,  donne  un  trait.  Ces  deux  signaux  combinés  fournissent  un  nombre 
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indéfini  de  combinaisons,  parmi  lesquelles  on  a  pris  les  plus  simples  pour 
former  les  lettres. 

11  eût  été  rationnel  de  choisir  pour  les  lettres  qui  se  représentent  le  plus 
souvent  les  combinaisons  les  plus  simples;  mais  la  nécessité  d'un  alphabet 
unique  pour  toutes  les  langues  n'a  pas  permis  de  réaliser  cette  amélioration. 

Voici  l'alphabet  tel  qu'il  est  actuellement  adopté  dans  tous  les  pays  de 
l'Europe  ^ 

LETTRES. 


a 
a 

wm^mmtmt 

- 

0 

ô 

P 

b 

■iiBBa^. 

c 

HMMHIHI 

■ 

^ 

i-BiBB.  m^ 

d 

— ■-- 

r 

.■^. 

e 

■i 

9 

■■-V 

è 

■ 

l 

( 

«l«lHMi«i 

U 

..■^ 

9 

ti 

h 

VBiM 

V 

-i-i.a^ 

i 

■■■■ 

U) 

■liHBiBB 

J 

■- 

1 

X 

.1...^. 

k 

i^aii^ 

y 

l 

wmwmÊtm  mmwm 

z 

m 

,^^^^ 

ch 

n 

PONCTUATION. 

Point 

, 

•  ■ 

wmmm  m 

■ 

Point-virgule 

y 

^m 

i>-HBi> 

■iM. 

Virgule 

f 

wmwm 

■■■■m 

—  — ■ 

Deux  points 

: 

HV 

... 

Point  interrogatii 
Point  alinéa 

7 

-- 

—  — 

-- 

• 

^  ■■ 

■i  ^  ^HB 

^  ^ 

Point  eïrîamatif 

f 

■■■  1 

■^  a  IBH 

^■i  l^lBi 

Trait  d'union 

- 

1». 

.... 

..1. 

Apostrophe 

« 

-IM 

.H.. 

■■   — >- 

Barre  de  division 

0 

l^gpi 

■■■■       IH 

■■  i^HB       m^^   ^HH 

Parenthèse 
Souligné 





— 

■  ■IBM 

"^ 

Guillemets 

« 

■i^ 

■l.M^ 

■  H 
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CHIFFRES  *. 
5     .....  0     i_  «^  ..I.  ■».  _i 


SIGNAUX  RÉGLEMENTAIRES. 

Indicatif  de  dépèche  ■■■  ■  i^^  m  ^^  m  i^^ 

Réception  ou  compris  ■  ^  «i  n^^  i» 

(?)  ou  répétez  ■■  "  ^^  "^  "■  " 

Correction  ou  pas  compris  ■■■^■■^i»"i"i"i"i"i"i 

Final  ™  "^^  ■■  «■^™  ™  ^^  " 

Attente  ■  ■^™  .  •  §■ 

Les  lettres  doivent  être  séparées  les  unes  des  autres  par  des  espaces  blancs 
et  les  mots  par  des  intervalles  un  peu  plus  grands. 

Exemple  :  Comment  recevez-vous  ? 


m  m 


L'alphabet  tel  que  l'avait  imaginé  M.  Morse,  et  qui  sert  encore  en  Améri- 
que, diffère  un  peu  du  précédent  ;  plusieurslettres  sont  formées  des  mêmes 

<  On  peut  remarquer  qu'aucune  lettre  nVst  formée  de  plus  de  quatre  signaux.  Tous  les 
chiffre»,  au  contraire,  en  ont  cinq,  et  leur  formation  régulière  les  rend  faciles  à  retenir. 
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sigaes  et  ne  se  distinguent  que  par  Tespacement  de  ces  signes.  Ainsi  S,  R 
et  G  sont  représentés  par  trois  points  :  pour  S,  ils  sont  également  espacés 
(-  —  -);  pour  G,  le  dernier  est  à  une  certaine  distance  des  deux  premiers 
(.  .  -)  ;  pour  H,  c'est  le  premier  qui  se  trouve  plus  éloigné  des  deux  au- 
tres (-  -  -).  Le  T  est  formé  d'un  trait  comme  dans  Talphabet  ci-dessus 
(i— i) .  La  lettre  L  est  également  représentée  par  un  trait,  mais  d'une  longueur 
doulale  (  ).  Get  alphabet  permet  peut-être  une  transmission  un  peu 
plus  rapide,  mais  il  augmente  les  chances  d'erreurs;  celui  qui  a  été  adopté 
en  Europe  est  préférable. 

213.  Manipulation.  —  Pour  produire  un  point,  on  abaisse  la  poignée 
du  manipulateur  et  on  la  relève  vivement  de  façon  que  l'émission  du  cou- 
rant ne  dure  qu'un  instant  ;  pour  un  trait  on  appuie  pendant  un  instant 
sur  la  poignée.  On  laisse  le  levier  soulevé  pendant  tout  le  temps  qui  cor- 
respond au?  espaces  blancs,  temps  qui  est  très-court  pour  l'intervalle  qui 
sépare  les  signes  d'une  môme  lettre,  plus  long  pour  les  séparations  de  let- 
tres et  plus  long  encore  pour  les  séparations  de  mots. 

La  manipulation  se  fait,  soit  sans  quitter  la  poignée  de  la  main,  soit  avec 
le  doigt,  mais  on  a  toujours  soin  qu'entre  deux  émissions  consécutives,  le 
levier  se  relève  complètement  et  vienne  établir  un  contact  entre  la  ligne  et 
le  récepteur,  afin  qu'on  puisse  recevoir  le  courant  du  poste  correspondant 
dans  le  cas  où  il  serait  envoyé  dans  le  cours  de  la  transmission. 

Pour  qu'une  dépêche  écrite  en  signaux  soit  lisible,  il  suffit  qu'on  puisse 
distinguer  si  les  signaux  reçus  sont  des  traits  ou  des  points,  et  si  leur  sépa- 
ration correspond  à  l'intervalle  qui  sépare  soit  deux  signes,  soit  deux  let- 
tres, soit  deux  mots  ;  mais  on  conçoit  cependant  qu'une  assez  grande  ré- 
gularité dans  la  manipulation  soit  nécessaire  pour  qu'il  ne  puisse  y  avoir 
erreur  ou  confusion,  car  si  dans  certains  cas,  le  sens  de  la  phrase  peut 
servir  à  faire  reconnaître  une  lettre,  il  en  est  d'autres  où  le  moindre  chan- 
gement dans  l'interprétation  d'un  signe  peut  modifier  le  sens  d'une  phrase. 
Pour  les  noms  propres  d'ailleurs,  ou  pour  les  transmissions  en  langues 
étrangères,  les  erreui^s  sont  faciles  à  commettre. 

C'est  ainsi  que  le  point  et  le  trait  de  la  lettre  û,  séparés  par  un  intervalle 
un  peu  trop  grand,  donneraient  les  deux  lettres  e  et  /,  et  réciproquement 
les  deux  lettres  e  ^i  t  trop  rapprochées  produiraient  la  letti'e  a.  Toutes  les 
lettres  peuvent  donner  lieu  à  des  erreurs  semblables. 

Il  est  donc  important  d'adopter  pour  la  durée  des  émissions  de  courant 
et  les  intervalles  un  certain  rapport  fixe  et  de  le  conserver,  quelle  que  soit 
la  vitesse  de  transmission. 

On  admet  que  la  longueur  du  point  doit  être  égale  à  l'intervalle  qui 
sépare  deux  signaux  d'une  même  lettre  ;  que  la  longueur  d'un  trait  doit 
être  égale  à  trois  fois  celle  d'un  point.  La  séparation  des  lettres  dans  un 
môme  mot  doit  être  égale  à  un  trait,  et  enfin  celle  des  mots  à  deux  traits. 
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Ces  proportions  ne  doivent  pas  être  considérées  comme  absolues,  mais 
on  doit  chercher  à  s'en  rapprocher  le  plus  possible. 

On  n'arrive  pas  tout  d'un  coup  à  une  manipulation  régulière  et  rapide; 
en  s' exerçant  d'abord  lentement  à  reproduire  chaque  lettre  avec  le  mani- 
pulateur, puis  en  accélérant  peu  à  peu  la  transmission  on  peut  acquérir  en 
quelques  semaines  une  manipulation  passable,  mais  pour  pouvoir  dépasser 
une  certaine  vitesse  de  transmission,  il  faut  souvent  plusieurs  années 
d'exercice,  et  même  beaucoup  d'employés  n'y  arrivent  pas. 

Le  levier  du  manipulateur,  en  frappant  contre  les  deux  contacts  (de  pile 
et  de  réception),  produit  un  son  sec,  et  la  succession  de  ces  sons  donne  à 
chaque  lettre  un  caractère  spécial  que  les  oreilles  les  moins  exercées 
arrivent  à  saisir,  et  qui  facilite  beaucoup  le  travail. 

En  admettant  que  les  mots  sont  formés  en  moyenne  de  cinq  lettres, 
un  employé  habile  peut  transmettre  de  dix-huit  à  vingt  mots  par  mi- 
nute; quelque&-uns  môme  arrivent  à  vingt-quatre  et  vingt-cinq  mots; 
mais  cependant  dans  la  pratique  et  pour  un  travail  de  longue  haleine,  il  est 
rare  qu'on  dépasse  douze  à  treize  mots. 

La  lecture  se  fait  sur  la  bande,  au  fur  et  à  mesure  qu'elle  se  déroule. 
Avec  une  certaine  habitude,  on  peut  lire  aisément  dix-huit  à  vingt  mots  par 
minute,  mais  il  est  difficile  d'écrire  en  même  temps.  La  vitesse  ne  dépas- 
sant pas  en  général  douze  à  treize  mots,  un  seul  employé  peut  recevoir  et 
écrire  la  dépêche  pendant  qu'elle  arrive.  Quand  on  veut  accélérer  le  travail, 
deux  employés  se  placent  au  poste  qui  reçoit,  l'un  d'eux  lit  la  dépêche  et 
l'autre  écrit  sous  la  dictée. 

214.  Lorsqu'on  veut  transmettre  une  dépêche,  on  envoie  une  série  de 
points  jusqu'à  ce  que  le  correspondant,  averti  par  le  bruit  que  fait  le  levier 
de  son  appareil  en  butant  contre  la  vis  de  contact,  réponde  par  quelques 
points  qu'il  est  prêt  à  recevoir,  puis  on  commence  la  transmission.  Celui 
qui  reçoit  dégage  le  mouvement  d'horlogerie  et  lit  la  dépêche  sur  sa  bande. 

Quand  un  mot  est  mal  compris,  on  le  fait  répéter,  soit  immédiatement 
en  transmettant  le  signal  répétez  suivi  du  dernier  mot  compris^  soit  à  la  lin 
de  la  dépêche. 

Si  les  signaux  arrivent  d'une  façon  inintelligible,  on  en  conclut  que 
l'appareil  a  besoin  d'être  réglé  ;  on  envoie  une  série  de  points,  le  corres- 
pondant règle  son  appareil  s'il  y  a  lieu,  puis  à  son  tour  il  transmet  des 
points  qui  permettent  de  faire  la  même  opération,  après  quoi  on  transmet 
le  signal  répétez- ^m\i  du  dernier  mot  compris. 

Quand  l'appareil  est  en  bon  état,  le  seul  réglage  qu'on  ait  à  faire  est 
celui  du  relais  ou  du  levier  imprimeur  quand  il  n'y  a  pas  de  relais.  On 
tourne  à  cet  effet  la  vis  de  réglage  du  ressort  de  rappel  pour  le  tendre  ou 
le  détendre,  suivant  que  l'armature  jeste  trop  attirée  par  l'électro-aimant 
ou  qu'au  contraire  elle  s'en  maintient  éloignée  ;  dans  le  premier  cas,  on  ob- 
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serve  sur  le  papier  une  ligne  continue  ou  des  traits  allongés,  et  dans  le 
second  aucun  trait  ou  des  points  irrégulièrement  disséminés. 

Si  ce  moyen  ne  suffit  pas,  on  fait  mouvoir  les  deux  vis,  ou  butloirs,  m  et 
n  de  façon  à  rapprocher  ou  à  éloigner  l'armature  de  Télectro-aimant;  l'ap- 
pareil est  réglé  quand  la  bande  se  déroule  avec  des  points  bien  distincts, 

215.  vitea»ede  cransniissioii,  —  La  vitesse  de  transmission  qu'on  peut 
obtenir  avec  un  appareil  dépend,  non-seulement  de  la  rapidité  de  la  mani- 
pulation qu'on  peut,  par  des  moyens  mécaniques,  augmenter  presque  in- 
définiment, mais  encore,  ainsi  qu'on  le  verra  dans  un  des  chapitres  sui- 
vants, de  la  nature  et  de  la  longueur  de  la  ligne  ;  elle  dépend  enfin  de 
l'appareil  récepteur  lui-même,  et  il  est  utile  de  rechercher  pour  chaque 
instrument  le  nombre  maximum  de  signaux  qu'il  peut  donner,  ce  qui 
constitue  sa  puissance  de  transmission. 

Pour  l'appareil  Morse,  la  question  se  réduit  à  connaître  combien  de 
points  le  récepteur  peut  recevoir  par  minute. 

Une  armature  mobile  en  face  d'un  électro-aimant  peut,  sous  l'influence 
de  courants  discontinus,  effectuer  au  moins  5,000  à  6,000  oscillations  par 
minute,  mais  à  condition  que  leur  amplitude  soit  extrêmement  faible,  et 
elle  serait  insuffisante  pour  produire  des  signaux  sur  une  bande  de  papier, 
môme  en  admettant  qu'on  augmente  indéfiniment  la  vitesse  de  déroule- 
ment du  papier.  Pour  que  le  levier  se  soulève  et  marque  un  signe,  il  faut 
un  temps  déterminé  qui  varie  avec  la  forme  de  l'appareil  et  surtout  avec 
la  masse  du  levier. 

Quand  l'appareil  Morse  est  à  pointe  sèche,  le  levier  est  toujours  assez 
massif  ;  il  comporte  en  outre  l'addition  d'un  relais,  et  même  avec  un 
déroulement  très-rapide  du  papier,  on  ne  peut  obtenir  plus  de  300  à 
400  points  par  minute. 

Un  appareil  à  molette  ordinaire,  marchant  par  l'intermédiaire  d'un  relais, 
peut  donner  environ  de  800  à  900  points. 

Enfin,  un  appareil  Morse  à  molette  sans  relais,  construit  dans  les  meil- 
leures-conditions possibles,  c'est-à-dire  dans  lequel  l'armature,  le  levier  et 
le  couteau  sont  aussi  légers  que  possible,  ce  qu'on  obtient  en  réduisant  lem's 
dimensions,  et  même  leurs  densités  par  l'emploi  de  l'aluminium,  peut  don- 
ner jusqu'à  2,000  points  par  minute. 

Lorsqu'on  connaît  le  nombre  de  points  qui  peut  être  transmis,  il  est  aisé 
d'en  déduire  le  nombre  de  mots  qui  lui  correspond. 

En  considérant  la  durée  ou  l'étendue  du  point  comme  unité,  et  en 
la  désignant  par  1,  la  durée  ou  l'étendue  d'un  trait  est  3  ;  la  sépara- 
tion des  signes  d'une  môme  lettre  1  ;  celle  de  deux  lettres  3,  ceUe 
des  mots  6  unités.  En  prenant  au  hasard  un  grand *tooB[ibre  de  mots,  une 
ou  deux  pages  d'un  livre  par  exemple,  et  en  les  écrivant  en  signaux,  on 
peut,  en  comptent  chaque  point,  chaque  trait,  chaque  espacement  pour 
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le  nombre  d'unités  correspondantes,  calculer  le  nombre  total  d*unités 
nécessaires  pour  exprimer  Tenscmble  des  mots,  et,  si  Ton  divise  le  chiffre 
ainsi  obtenu  par  le  nombre  des  mots,  on  a  la  moyenne  du  nombre  d'unités 
qui  correspond  à  un  mot. 

On  trouve  ainsi  que  chaque  mot,  en  y  comprenant  l'espace  blanc  qui  l'ac- 
eompagne,  est  représenté  en  moyenne  par  48  unités. 

Si  donc  l'appareil  peut  recevoir  2,000  points  par  minute,  qui,  avec  leur 
espacement,  représentent  4,000  unités,  le  nombre  des  mots  qu'on  pourra 

faire  passer  sera  de    '       ou  84  mots  par  minute. 

48 
Si  Fappareil  peut  recevoir  seulement  400  points  (800  unités),  la  puis- 
sance de  transmission  sera  seulement  de  i5  mots  ;  si  la  réception  pouvait 
être  de  1,000  points,  la  puissance  serait  de  42  mots  par  minute. 
Il  faut  en  outre  que  les  signaux  soient  distincts  sur  la  bande  de  papier. 
Pour  une  lecture  facile,  la  séparation  des  signes  et  la  longueur  des  points 
3 

doivent  être  au  moins  de  -  de  millimètres. 
4 

Si  la  bande  se  déroule  avec  une  vitesse  de  1",20  par  minute,  le  plus  grand 

3 

nombre  d'unités  égales  à-  de  millimètres  qu'elle  comporte,  est  de  1,600 
4 

qui  correspond  à  35  mots  par  minute.   Quand  on  veut  dépasser  cette 

vitesse,  il  faut  augmenter  la  vitesse  de  déroulement,  soit  en  employant  un 

ressort  plus  puissant,  soit  en  diminuant  l'étendue  des  ailes  du  volant. 

Dans  les  premiers  appareils  Morse,  le  déroulement  était  seulement  de 
0«,60  par  minute,  et  le  nombre  de  mots  qu'on  pouvait  transmettre,  était 
au  maximum,  de  17  mots. 

La  vitesse  de  déroulement  de  1"',20  est  plus  que  suffisante,  car  on  ne  dé- 
passe jamais  dans  la  pratique  25  mots  par  minute,  qu'on  obtient  seule- 
ment dans  des  conditions  exceptionnelles,  et  l'espcice  qu'occupe  chaque 

3 

point  est  bien  supérieur  à  -  de  millimètre,  ce  qui  rend  la  lecture  plus  facile. 

4 

216.  Hodes  divers  de  manipulation.  —  La  manipulation  à  la  main, 
au  moyen  du  manipulateur  décrit  précédemment,  présente  plusieurs  in- 
convénients; elle  ne  peut  être  absolument  régulière;  elle  varie  suivant 
l'habileté  et  môme  le  caractère  des  employés.  En  outre,  elle  est  forcément 
limitée,  puisque  la  plupart  des  télégraphistes  atteignent  à  peine  15  à  18  mots 
par  minute,  et  que  les  plus  habiles  ne  dépassent  pas  25. 

On  a  depuis  longtemps  cherché  à  éviter  ce  double  inconvénient,  en  adop^ 
tant  d'autres  systèmes  de  manipulation. 

On  a,  par  exemple,  proposé  de  remplacer  le  levier  par  un  tableau  A  B 
(Og.  130),  sur  lequel  les  signaux  sont  représentés  par  des  lames  de  cuivre 
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incrustées  dans  Tivoire.  Toutes  ces  lames  communiquent  avec  un  même 
bouton  P  auquel  on  attache  le  fil  de  la  pile  ;  le  fil  de  la  ligne  aboutit  à  un 
stylet  métallique  MN  qu'on  tient  à  la  main. 

Si  Ton  promène  l'extrémité  de  ce  stylet  sur  c^  tableau,  la  ligne  est  en 
communication  avec  le  pôle  de  la  pile,  toutes  les  fois  qu'on  passe  sur  une 
des  lames  métalliques. 


^  M 


N 


B 


E' 


M 


I  Q  HL3 


SE^I 


um  uu 


Bl  ^  H  B 


nunn 


um±Àb<i  ïCTi 


WI}^U3 


^rm^  ^ 


E3 


Pl\ 


N 


R 


¥ 


W 


m 


UiiMl 


^B  I 


a  S) 


i  Q  ^M  C^ 


QS  i[ 


1^  Si  SH 


mci  mm  I 


^ 


Fig.  130. 

A  l'état  de  repos,  on  fixe  le  stylet  dans  une  borne  R  qui  communique 
avec  le  récepteur,  afin  de  recevoir  les  signaux  du  poste  correspondant. 

Quand  on  veut  envoyer  une  lettre  quelconque,  on  appuie  le  stylet  sur  la 
lettre  à  transmettre,  et  on'le  fait  glisser  rapidement  d'une  extrémité  à  l'autre 
de  la  ligne  horizontale  qui  lui  correspond.  Il  est  clair  que  la  succession  des 
passages  du  courant  étant  celle  qui  convient  à  la  formation  de  la  lettre,  les 
traits  et  les  points  tracés  sur  la  bande  de  papier,  à  l'extrémité  de  la  ligne, 
représenteront  la  lettre  elle-même. 

En  donnant  de  plus  grandes  dimensions  au  tableau,  on  pourrait  y  in- 
scrire les  chiffres  et  les  signaux  réglementaires. 

217.  On  a  eu  aussi  l'idée  de  remplacer  le  manipulateur  wdinaire  par  un 
clavier  portant  une  lettre  sur  chaque  touche.  Des  lames  de  cuivre  sont  in- 
crustées en  face  de  chaque  touche  sur  un  long  cylindre,  où  une  série  de 
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disques  juxtaposés,  et  représentent  par  leur  succession  les  lettres  inscrites 
sur  les  touches. 

Lorsqu'on  abaisse  une  touche,  on  dégage  un  mouvement  d'horlogerie  qui 
fait  tourner  le  cylindre,  en  même  temps  qu'un  levier,  avec  contact  métal- 
lique, vient  appuyer  sur  les  lames  qui  passent  en  face  de  la  touche;  le 
circuit  de  la  pile  se  ferme  et  le  courant  est  envoyé  sur  la  ligne  dans  les 
conditions  voulues  pour  former  la  lettre. 

Avec  ce  manipulateur,  toutes  les  lettres  ont  le  même  espacement,  la  du- 
rée étant  égale  à  celle  de  la  rotation  du  cylindre  ;  on  a  essayé  de  le  modi- 
fier de  façon  à  rendre  les  disques  indépendants  et  à  ne  conserver  à  chaque 
lettre  que  la  durée  qui  lui  est  strictement  nécessaire  ;  mais  cet  instru- 
ment, composé  d'autant  d'appareils  distincts  avec  contacts  indépendants 
qu'il  y  a  de  lettres,  est  trop  compliqué  et  siyet  à  trop  de  dérangements 
pour  pouvoir  être  utilement  appliqué. 

218.  HaBipniacears  automatiques.  —  On  peut  surtout  augmenter  la 
vitesse  de  transmission  en  composant  les  dépêches  à  l'avance  pour  les  faire 
transmettre  mécaniquement  ce  qu'il  est  facile  de  réaliser. 


FIg.   I3i. 

Les  dépêches  sont,  par  exemple,  découpées  préalablement  à  l'emporte- 
pièce  sur  une  bande  de  papier,  les  traits  et  les  points  étant  remplacés  par 
des  ouvertures  de  longueurs  convenables. 

Le  papier  passe  sur  une  roue  en  cuivre  R,  contre  laquelle  il  est  pressé  par 
un  ressort  A  B  et  un  galet  H.  La  roue  communique  avec  le  pôle  de  la  pile 
par  un  second  ressort  EP,  et  le  fil  de  ligne  L  est  attaché  au  ressort  AB. 
Toutes  les  fois  que  le  ressort  appuie  sur  un  vide,  il  touche  à  la  roue  R, 
fait  communiquer  le  pôle  de  la  pile  avec  la  ligne,  et  le  courant  se  rend  au 
poste  correspondant  ;  quand  au  contraire  le  ressort  presse  sur  le  papier,  le 
courant  est  interrompu. 

On  fait  passer  le  papier  entre  la  roue  R  et  le  ressort  AB,  en  le  tirant  au 
moyen  d'un  rouet  D  sur  lequel  il  s'enroule  au  fur  et  à  mesure. 

Si  les  ouvertures  du  papier  représentent  les  divers  signaux  d'une  dépô- 
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che,  elle  sera  transmise  en  entier  à  l'extrémité  de  la  ligne  quand  toute  la 
bande  aura  passé  sur  la  roue  R. 

Comme  on  peut  faire  dérouler  la  bande  très-rapidement,  soit  à  la  main, 
soit  avec  une  machine,  il  n'y  a  pas,  pour  ainsi  dire,  de  limite  à  la  vitesse 
de  transmission. 

Le  découpage  du  papier  est  une  opération  purement  mécanique.  On  a 
imaginé  plusieurs  systèmes  qui  la  rendent  facile.  Pour  en  concevoir  un,  il 
suffit  d'imaginer  deux  leviers  analogues  aux  manipulateurs  Morse  et  faisant 
mouvoir  deux  emporte-pièces  perçant  dans  le  papier,  à  mesure  qu'il  se 
déroule,  des  trous  de  grandeur  différente,  l'un  pour  les  points  et  l'autre  pour 
les  traits. 

La  bande  de  papier  découpé  peut  être  remplacée  par  un  cylindre  sur 
lequel  les  signaux  sont  marqués  au  moyen  de  lames  métalliques  de  largeur 
inégale,  convenablement  espacées  et  disposées  en  hélice.  Le  ressort,  en 
appuyant  sur  ces  lames,  établit  un  contact  qui  fait  passer  le  courant  sur  la 
ligne.  En  faisant  tourner  le  cylindre  au  moyen  d'une  manivelle  ou  d'une 

machine  quelconque,  de  façon  qu'il 
s'avance,  en  tournant,  le  long  de  son 
axe,  le  ressort  passe  sur  toutes  les  la- 
mes, et  le  courant  est  envoyé  avec  les 
interruptions  nécessfiires  pour  former 
une  dépêche. 

219.  Le  contact  par  simple  frotte- 
ment est  souvent  défectueux.  Dans  les 
manipulateurs  automatiques  qui  ont 
été  construits  dans  ces  derniers  temps, 
le  contact  a  lieu  par  pression.  Un  de 
ces  manipulateurs  est  représenté  fi- 
gure 132.  Le  cylindre  A,  porté  par  un 
axe  à  hélice  BG,  est  percé  d'une  série 
continue  de  fentes  dont  l'ensemble 
forme  une  ligne  hélicoïdale.  Dans  ces 
fentes  sont  engagées  des  lames  ou  des 
petits  cubes  d'égale  dimension,  qu'on 
peut  avancer  ou  reculer,  de  manière 
qu'ils  occupent  la  partie  antérieure  on 
postérieure  de  la  fente.  Dans  le  pre- 
mier cas,  ils  forment  des  signaux; 
dans  le  second,  ils  sont  neutres. 
On  compose  la  dépêche  en  avançant  les  cubes,  un  pour  un  point,  deux 
pour  un  trait,  en  laissant  un  espace  vide  pour  la  séparation  des  points  et 
traits  d'une  même  lettre,  et  ainsi  de  suite. 


Fig.  139. 
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Une  fois  la  dépêche  composée,  on  fait  tourner  le  rouleau,  qui  s'avance  en 
glissant  le  long  de  Taxe  BC.  Chaque  cube,  placé  du  cfté  B,  rencontre 
l'extrénûté  recourbée  d'un  bras  de  levier  EF  mobile  autour  d'un  axe  F, 
soulève  ce  levier,  fait  osciller  la  branche  F  H  fixée  au  même  axe,  et  établit 
un  contact  entre  la  vis  H  et  le  ressort  Kl.  Lorsqu'un  espace  vide  se  trouve 
en  face  de  l'extrémité  E  du  levier,  un  ressort  éloigne  le  bras  FH  du  res- 
sort K  et  fait  cesser  le  contact. 

Le  ressort  K  I,  isolé  des  montants,  communique  à  la  pile  par  le  fil  P  ; 
les  montants  G  et  D  et  le  levier  F  H  sont  en  communication  avec  la  ligne 
par  le  fil  L.  Le  courant  passe  donc  sur  la  ligne,  quand  la  pointe  E  est  sou- 
levée par  les  cubes,  et  est  interrompu  quand  elle  rencontre  un  espace  vide. 
La  vis  H  sert  à  régler  le  contact. 

On  a  essayé  en  France  ce  manipulateur  en  lui  donnant  des  dimensions 
assez  considérables  ;  chaque  cylindre  avait  40  à  50  centimètres  de  longueur 
et  autant  de  diamètre.  Un  poids  mettait  les  cylindres  en  mouvement  ;  on  a 
même  proposé  d'employer  la  vapeur  coipme  force  motrice. 

220.  Le  même  mode  de  contact  peut  aussi  être  appliqué  à  la  bande  de 
papier,  car  il  suffit  de  la  tendre  entre  deux  cylindres,  un  levier  tel  que  FEH 
pénétrant  dans  les  vides  du  papier  et  établissant  un  contact  plus  ou  moins 
long  suivant  l'étendue  des  vides.] 

Avec  un  manipulateur  automatique  bien  construit,  on  peut  arriver  aisé- 
ment à  transmettre  70  à  80  mots  par  minute  et  même  davantage.  Il  sem- 
blerait donc  qu'ils  peuvent  rendre  un  grand  service  en  permettant  d'écouler 
par  un  seul  fil  un  grand  nombre  de  dépêches;  mais  on  verra  que  dans  la 
pratique,  la  vitesse  de  transmission,  sur  les  lignes  d'une  certaine  longueur, 
ne  peut  pas  dépasser  de  beaucoup  celle  qu'on  peut  obtenir  à  la  main  ; 
aussi  les  manipulateurs  automatiques,  qui  exigent  une  composition  préa- 
lable des  dépêches  et  rendent  les  demandes  de  répétition  et  les  réglages 
assez  difficiles  pendant  la  transmission,  n'ont-ils  pas  été  adoptés. 

Le  seul  manipulateur  dont  on  fasse  usage  actuellement  est  celui  qui  a 
été  décrit  au  numéro  198,  dont  le  mouvement  plus  ou  moins  régulier 
dépend  de  ThAbileté  de  l'opérateur,  mais  qui,  en  revanche,  est  d'une 
manœuvre  simple  et  facile. 

On  le  modifie  seulement  lorsqu'on  veut  appliquer  à  l'appareil  Morse  l'in- 
version du  courant,  ainsi  qu'on  en  verra  des  exemples  plus  loin. 

221.  BéravlemeBt  amtomatlque  de  la  bande.  —  Parmi  les  perfection- 
nements qu'on  a  essayé  d'apporter  à  l'appareil  Morse,  nous  citerons  encore 
le  déroulement  automatique  de  la  bande  de  papier. 

Avant  de  transmettre  une  dépêche  à  un  poste,  on  doit  toujours  attendre 
que  le  correspondant  ait  fait  connaître  par  quelques  signaux  qu'il  est  prêt 
à  recevoir,  c'est-à-dire  à  dégager  le  mécanisme  d'horlogerie  qui  met  en 
mouvement  la  bande  sur  laquelle  s'impriment  les  signaux. 

13 
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Si  la  bande  pouvait  commencer  à  se  dérouler  automatiquement  au  début 
de  la  transmission  et  s'arrêter  en  même  temps  qu'elle,  l'employé  n'aurait 
pas  besoin  d'être  présent  pour  recevoir  la  dépêche  ;  elle  serait  inscrite  sur 
la  bande,  et,  à  son  retour,  il  pourrait  la  lire  et  la  traduire.  Un  seul  agent 
pourrait  ainsi  desservir  plusieurs  appareils  sans  avoir  besoin  de  se  déranger 
pour  répondre  à  chaque  appel. 

Rien  n'est  plus  facile  que  de  faire  dégager  le  volant  par  le  courant  du 
poste  correspondant,  car  il  suffit  d'ajouter  au  levier  imprimeur  un  bras  qui 
remplace  le  levier  d'arrêt  J  (flg.  123),  et  qui,  se  soulevant  sous  l'action 
du  courant,  dégage  le  volant. 

Mais,  à  chaque  interruption,  ce  bras  reprenant  sa  position,  se  trouverait 
de  nouveau  en  prise  avec  le  volant,  le  mouvement  serait  arrêté  après  cha- 
que émission  de  courant;  il  n'y  aurait  plus  de  déroulement  continu,  et  tous 
les  traits  et  points  seraient  également  espacés. 

Pour  que  le  problème  soit  résolu,  il  faut  que  le  premier  courant,  arrivant 
dans  l'appareil,  opère  le  déclanchement,  et  que  l'arrêt  ne  puisse  avoir  lieu 
qu'un  certain  temps  après  que  le  courant  a  cessé  de  passer,  8  à  10  secondes 
par  exemple,  toujours  supérieur  au  temps  qui  sépare  les  lettres,  les  mots 
et  même  les  arrêts  que  subit  toujours  plus  ou  moins  la  transmission. 

Bien  des  solutions  ont  été  proposées.  Les  plus  simples  reviennent  à  faire 
agir  le  levier  d'arrêt,  qui  se  trouve  alors  fixé  au  levier  imprimeur,  non  sur 
le  volant  lui-même,  mais  sur  un  ressort  en  spirale  fixé  au  volant;  quand 
l'arrêt  agit  sur  ce  ressort,  le  volant  continue  à  tourner  en  le  tendant  pen- 
dant un  certain  temps,  qu'on  peut  déterminer  à  volonté  en  faisant 
varier  la  force  et  la  longueur  du  ressort  ;  si  l'interruption  dure  peu  de 
temps,  le  ressort  se  tend  peu  à  peu  et  se  détend  toujours  au  moment  où 
un  nouveau  courant  arrive  dans  l'appareil.  Si  l'interruption  persiste,  le 
ressort  se  tend  complètement  et  arrête  le  mouvement. 

Dans  d'autres  solutions,  c'est  une  crémaillère  ou  une  roue,  entraînée  par 
un  contre-poids,  qui  opère  le  désembrayage  du  mouvement  d'horlogerie; 
cette  roue,  ou  crémaillère,  arrêtée  par  l'armature  de  l'électro-aimant,  devient 
libre  et  tombe  en  dégageant  le  volant  au  moment  du  passage  du  courant, 
puis  elle  s'engrène  avec  une  des  roues  du  mouvement  d'horlogerie,  qui  la 
ramène  peu  à  peu  à  sa  position. 

D'autres  inventeurs  ont  proposé  l'arrêt  par  frottement  ou  par  un  soufflet 
s' élevant  rapidement  au  moment  où  le  levier  imprimeur  se  met  en  mouve- 
ment, et  s'abaissant  lentement  par  suite  de  la  résistance  de  l'air. 

Nous  n'insisterons  pas  davantage  sur  ces  diverses  solutions,  car  le  dérou- 
lement automatique  du  papier  est  loin  d'offrir,  dans  la  pratique,  tous  les 
avantages  qu'on  en  espérait.  Il  suffit  d'avoir  suivi  attentivement  le  travail 
télégraphique  pour  reconnaître  qu'une  dépêche  qui  serait  lancée  dans  une 
direction  et  transmise  sans  aucune  intervention  du  correspondant,  courrait 
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grand  pique  de  ne  pas  arriver  à  sa  destination.  Sans  parler  des  dérange- 
ments qui  peuvent  survenir  sur  les  lignes  ou  dans  les  postes,  Tappareil  a 
besoin  d'être  suivi  des  yeux  et  réglé  de  temps  en  temps  ;  les  moindres  in- 
fluences étrangères  suffisent  souvent  pour  rendre  les  signaux  inintelli 
gibles;  U  suffit  enfin  d'un  grain  dans  le  papier  pour  arrêter  le  déroulement 
de  la  bande. 

On  ne  peut  compter  sur  l'arrivée  d'une  dépêche  que  lorsqu'on  en  a  été 
avisé,  et  la  réception  directe,  par  un  employé  intelligent,  pouvant  arrêter 
la  transmission,  faire  répéter  ou  ralentir  à  volonté,  sera  toujours  préférable 
à  la  réception  automatique.  Le  déroulement  automatique  n'a  donc  pas  un 
but  réellement  utile;  il  ne  pourrait  que  contribuer  à  endormir  la  vigilance. 

On  a  aussi  essayé  de  substituer  au  mécanisme  d'horlogerie  des  appareils 
Morse  une  petite  machine  électro-magnétique  mise  en  mouvement  par  un 
courant  local  au  moment  de  la  transmission,  mais  cette  disposition  n'oifre 
aucun  avantage  sérieux. 

222.  Tpanslailoii.  —  L'appareil  Morse  est  toujours  organisé  de  manière 
à  pouvoir  servir  comme  appareil  de  translation. 

A  cet  effet,  les  deux  butoirs  V  et  P'  (fig.  i22),  ou  m  et  n  (fig.  123),  qui 
limitent  la  course  du  levier,  sont,  comme  nous  l'avons  dit,  complètement 
isolés  l'un  de  l'autre  et  du  reste  de  l'appareil,  et  reliés  par  des  communi- 
cations métalliques  :  le  premier,  l' ou  m,  que  le  levier  touche  à  l'état  de 
repos,  à  la  borne  extérieure  I,  et  le  second,  P'  ou  n,  à  la  borne  exté- 
rieure P  ;  quant  au  levier,  il  communique,  par  les  vis  qui  le  supportent 
et  la  masse  de  l'appareil,  à  la  borne  extérieure  M.  Gomme  le  contact  du  le- 
vier avec  la  borne  M  est  essentiel  aux  fonctions  de  la  translation,  et  qu'il 
peut  arriver  qu'un  peuiî'huile  ou  de  poussière  empêche  la  communication, 
on  ajoute  ordinairement  un  petit  fil  de  cuivre,  enroulé  en  spirale,  qui  est 
soudé  d'une  part  au  massif  et  de  l'autre  au  levier,  dont  il  ne  gène  en  rien 
le  mouvement. 

Nous  avons  expliqué,  au  n**  161,  les  principes  de  la  translation,  qui  se 
trouve  réalisée  dans  la  figure  133. 

G  et  G'  sont  deux  commutateurs  '  ;  chacun  d'eux  est  formé  d'un  ressort 
mobile  qui  est  relié  à  l'une  des  lignes  A  ou  A',  et  qu'on  peut  tourner  de 
façon  à  amener  son  extrémité  sur  l'un  ou  l'autre  des  contacts  métalliques  a 
ou  d  pour  le  premier,  a'  ou  d  pour  le  second. 

Les  communications  sont  établies  comme  le  montre  la  figure.  Les 
contacts  a  et  a'  sont  reliés  aux  boutons  h  et  h\  des  manipulateurs  D  et  D', 
destinés  à  recevoir  les  fils  de  ligne ,  les  autres  boutons  du  manipulateur 
étant  en  communication  avec  les  fils  des  piles  E  et  E^  et  avec  les  bornes  L 
et  L' des  récepteurs  B  et  B'. 

t  Voir^  poar  la  descripllon  des  coinrouUleur«,  le  cbnpUre  it. 
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I^  borne  M  du  récepteur  B  communique  avec  le  bouton  i  du  commuta- 
teur G',  et  la  borne  M' du  récepteur  B'  avec  le  bouton  d  du  commutateur  G. 

La  borne  X  est  reliée  par  un  fll  à  un  point  quelconque  q  du  fil  aA,  et  la 
borne  I  à  un  point  (jj  du  fil  dH. 

Les  bornes  P  et  F  sont  reliées,  la  première  en  ^  au  fil  de  pile  E',  le  second 
en  e  au  fil  de  la  pile  Ë. 

T  et  T' communiquent  au  fil  de  terre. 

Lorsque  les  deux  ressorts  des  commutateurs  sont  placés  sur  les  contacts 
a  et  û',  le  courant  de  la  ligne  A  arrive,  comme  à  Tordinaire,  en  traversant 
le  fil  ah  et  le  manipulateur  D,  au  récepteur  B  qu'il  fait  marcher;  et  si  Ton 
manœuvre  le  manipulateur  D,  le  courant  de  la  pile  E  se  rend  sur  la  ligne  A  ; 
il  existe  bien  en  q  une  bifurcation  par  laquelle  le  courant  peut  passer, 
mais,  en  suivant  les  communications,  on  voit  que  le  fluide  passant  par  qX^ 
et  le  levier  du  récepteur  B',  arriverait  à  la  borne  M'  et  enfin  au  bouton  d  qui 
est  isolé  :  U  n'y  a  donc  pas  dérivation. 


Fig.  IS3. 

De  même,  le  courant  venant  de  la  ligne  A'  fait  marcher  le  récepteur  B',  et 
celui  qui  est  envoyé  par  le  manipulateur  D' passe  sur  la  ligne  A'. 

On  se  trouve  ainsi  dans  les  conditions  ordinaires  ;  deux  employés  peuvent 
transmettre  et  recevoir  des  dépêches,  Tun  dans  la  direction  A,  au  moyen  du 
manipulateur  D  et  du  récepteur  B,  l'autre  dans  la  direction  A',  au  moyen 
du  manipulateur  D'  et  du  récepteur  B'. 
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Pour  établir  la  translation,  on  place  les  deux  ressorts  des  commutateurs 
sur  les  contacts  deid. 

Si  A  transmet,  son  coupant  arrive  à  la  borne  M',  passe,  par  le  levier  de 
l'appareil,  à  la  vis  qui  touche  ce  levier  à  l'état  de  repos  m  (fig.  123),  et  par 
suite  à  la  borne  T,  d'où  il  se  rend  au  point  q;  le  courant  ne  peut  pas  re- 
monter par  ya,  puisque  le  point  a  est  isolé,  il  descend  par  le  fil  qh,  traverse 
le  manipulateur  D,  entre  dans  le  récepteur  par  la  borne  L,  et  en  ressort 
par  T  pour  aller  à  la  terre.  . 

Le  levier  du  récepteur  R  s'abaisse  et  vient  toucher  la  vis  n  (fig.  123)  qui 
communique  par  la  borne  P  au  pôle  positif  de  la  pile  E';  le  courant  de  cette 
pile  se  rend  par  le  levier,  la  borne  M,  le  fil  Mrf,  sur  la  ligne  A',  et  fait  mar- 
cher l'appareil  correspondant. 

Si  le  courant  vient  de  A',  il  arrive  au  bouton  M  du  récepteur  B,  ressort 
par  I  et  suit  le  fil  Iq'h'y  le  manipulateur  D',  et  traverse  les  bobines  de  l'ap- 
pareil B'  dont  le  levier,  en  s'abaissant,  fait  comuiuniquer  la  pile  E  à  la 
ligne  A. 

Ainsi,  le  poste  correspondant  A  en  transmettant  fait  marcher  l'appareil  B, 
et  le  courant  de  la  pile  E'  passe  sur  la  ligne  A',  et,  quand  A'  transmet, 
l'appareil  B'  fonctionne,  et  le  courant  de  la  pile  E  passe  sur  la  ligne  A. 

Au  poste  intermédiaire,  où  a  lieu  la  translation,  on  voit  les  deux  appareils 
fonctionner,  et,  en  faisant  dérouler  la  bande  de  papier,  on  peut  suivre 
la  transmission. 

Si  l'on  veut,  au  poste  intermédiaire,  envoyer  une  communication  au  poste 
correspondant  A,  sans  rompre  la  translation,  on  manœuvre  le  manipu- 
lateur D  comme  à  l'ordinaire,  le  courant  suit  le  fil  hql\  ressort  du 
récepteur  B'  par  M',  et  se  rend  sur  la  ligne  A  par  1«  fil  M'rf.  On  aurait  le 
même  résultat  en  faisant  marcher  à  la  main  le  levier  du  récepteur  B'.  On 
transmettrait  de  même  dans  la  direction  A',  au  moyen  du  manipulateur  D', 
ou  du  levier  du  récepteur  B. 

On  observera  que  le  bouton  de  pDe  F  du  récepteur  B'  a  été  relié,  non  au 
fil  de  pile  E'  du  manipulateur  de  cet  appareil,  mais  au  fil  de  pile  E  de  l'autre 
manipulateur.  En  effet,  le  courant  partant  de  P',  de  môme  que  celui  qui 
part  du  manipulateur  D,  est  destiné  à  aller  sur  la  ligne  A,  pour  faire 
fonctionner  l'appareil  situé  au  bout  de  cette  ligne.  Gomme  les  piles  néces- 
saires à  la  transmission  sur  les  deux  lignes  A  et  A'  peuvent  être  très-diffé- 
rentes, il  est  naturel  de  faire  aboutir  en  P'  le  pôle  de  la  pile  qui  sert  ordi- 
nairement à  envoyer  le  courant  sur  la  ligne  A,  c'est-à-dire  celui  qui  aboutit 
au  manipulateur  D. 

Par  la  même  raison,  le  bouton  P  communique  au  fil  de  pile  du  manipu- 
lateur M',  et  non  à  celui  du  manipulateur  M. 

Au  lieu  de  relier  les  bornes  I  et  V  aux  points  q'  et  q  situés  sur  les  parcours 
des  fils  ûh  et  a'h\  on  pourrait  les  faire  communiquer  directement  aux  bou- 
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tons  L' et  L  des  récepteurs.  Dans  ce  cas,  les  manipulateurs  seraient  hors  du 
circuit  pendant  la  translation. 

223.  Lorsque  l'appareil  Morse  est  à  relais,  la  translation  s'opère  à  Taide 
du  levier  qui  marque  les  signaux,  et  qui  communique,  ainsi  que  nous  l'a- 
vons dit,  par  ses  supports,  avec  la  borne  M,  tandis  que  les  deux  buttoirs  I 
et  P'  (flg.  iîi)  sont  reliés  au  bornes  extérieures  I  et  P. 

On  voit,  figure  i 34,  l'installation  du  poste  de  translation  :  D  et  D'  sont 
les  deux  manipulateurs,  B  et  B'  les  deux  récepteurs  à  relais;  G  et  G'  deux 
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Flg.  134. 

commutateurs  pareils  à  ceux  de  la  figure  133.  En  «*,  c\  z  et  c,  sont  attachés 
les  fils  des  piles  locales  des  deux  récepteurs. 

E  et  E'  sont  deux  autres  commutateurs  auxquels  sont  attachés  des  fils  de 
pile  correspondant  à  divers  nombres  d'éléments  qui  permettent  de  faire  va* 
rier  à  volonté  la  force  de  la  pile*.  En  plaçant  les  ressorts  des  deux  commu- 

*  Dans  la  figure  134,  la  borne  P  de  chaque  récepteor  est  reliée  au  fil  de  pUe  du  manl- 
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tateurs  G  et  G'  sur  les  contacts  a  et  a\  on  peut  correspondre  dans  la  direc- 
tion A  avec  le  récepteur  B  et  le  manipulateur  D,  dans  la  direction  A' 
avec  le  manipulateur  D' et  le  récepteur  M'. 

On  établit  la  translation  en  plaçant  les  deux  ressorts  des  commutateurs 
sur  les  contacts  d  et  d".  Le  courant  venant  de  A  se  rend  en  M',  traverse  le 
levier  et  revient,  par  1'  et  le  fil  Vrql^  au  manipulateur  D,  puis  au  relais  du 
récepteur  B  qu'il  fait  marcher  ;  le  circuit  de  la  pile  locale  se  ferme,  et  le 
levier  à  signaux,  en  s'abaissant,  établit  la  communication  entre  la  pile  Ë 
et  la  ligne  A'. 

La  marche  est  analogue  quand  le  courant  vient  de  A'. 

Les  commutateurs  G  et  G'  portent  deux  autres  contacts  b  et  V  qui 
sont  reliés  directement  :  quand  on  place  les  lames  mobiles  des  deux  com- 
mutateurs sur  ces  deux  contacts,  le  courant  passe  directement  de  la 
ligne  A  à  la  ligne  A'  et  réciproquement,  sans  arriver  aux  appareils  du  poste 
intermédiaire. 

224.  Entre  deux  points  très-éloignés  X  et  Y,  on  peut  avoir  une  série  de 
bureaux  intermédiaires  A,  B,  C,  D,  etc.,  munis  d'appareils  de  translation. 

X  — A  — B  — G— D  — Y, 

Le  courant  de  X,  arrivant  en  A,  fait  fonctionner  un  appareil  qui  met  la  pile 
du  poste  A  en  communication  avec  la  ligne  AB  ;  en  B  un  nouveau  courant 
est  envoyé  en  C,  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  Y. 

Avec  des  translations  convenablement  installées,  il  est  donc  facile  de 
suppléer  à  l'afTaiblissement  du  courant  et  de  faire  communiquer  directement 
et  instantanément  deux  points  éloignés,  quelle  que  puisse  être  la  distance 
qui  les  sépare.  C'est  ainsi  qu'on  peut  transmettre  entre  des  points  distants 
de  plusieure  milliers  de  kilomètres.  Dans  chacun  des  postes  de  translation 
on  peut  suivre  la  transmission,  soit  par  la  lecture  des  signaux  sur  la 
bande,  soit  par  le  bruit  que  fait  le  levier  en  venant  buter  contre  le  contact 
de  pile. 

225.  Conditions  d'une  bonne  translation.  —  Les  conditions  d'une 
bonne  translation  sont  faciles  à  déterminer,  lorsqu'on  s'est  bien  rendu 
compte  de  la  fonction  des  appareils. 

Il  est  évident,  en  premier  lieu,  que  la  translation  ne  peut  fonctionner  que 
si  tous  les  récepteurs  intermédiaires  marchent  avec  la  plus  grande  ré- 
gularité; aussi  doit-on,  à  chacun  des  postes,  surveiller  la  marche  des 
appareUs  et  régler  chacun  d'eux  suivant  l'intensité  du  courant  qu'il  reçoit, 
en  modiflant  la  tension  des  ressorts  de  rappel  toutes  les  fois  qu'il  est 

pulateur  correspondant.  Ce  qui  n'a  pas  d'inconvénient,  quand  on  peut  faire  varier  à  volonté 
la  force  des  piles;  néanmoins  l'autre  disposition  est  préférable. 
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nécessaire.  L'interposition  d'un  seul  récepteur  mal  réglé  dans  un  circuit 
empêcherait  la  ligne  entière  de  fonctionner. 

Avant  d'arriver  au  récepteur  qu'il  doit  faire  marcher,  le  courant  de  la 
ligne  traverse  d'abord  l'autre  récepteur  en  passant  de  la  masse  de  l'ap- 
pareil au  levier  et  au  butoir  de  repos  I'  (  flg.  122  ),  ou  m  (ûg.  123). 
Le  fluide  arrivant  au  levier,  par  les  vis  qui  le  supportent,  on  assure 
ordinairement  la  communication  en  reliant  le  levier  à  son  support  par 
un  petit  fil  métallique  assez  fin  pour  ne  pas  opposer  de  résistance  au 
mouvement. 

Il  doit,  en  outre,  exister  un  bon  contact  entre  le  levier  et  le  butoir  de 
repos,  ce  qui  exige  que  les  surfaces  soient  bien  nettes  et  que  le  ressort  de 
rappel  qui  produit  ce  contact  ait  une  tension  suffisante. 

Dan^le  cas  où  l'appareil  comporte  un  relais  (  fig.  122  ),  le  courant  qui 
circule  autour  de  l'électro-aimant  B  e»t  celui  de  la  pile  locale  ;  on  peut  aug- 
menter à  volonté  la  force  magnétique  développée,  aussi  le  ressort  de  rappel 
UF  peut-il  toujours  être  facilement  tendu. 

Si,  au  contraire,  l'appareil  à  signaux  reçoit  directement  le  courant  de  la 
ligne  (fig.  123),  la  tension  est  subordonnée  à  l'intensité  du  courant  de  la 
ligne,  qui  peut  être  très-faible. 

On  peut  conclure  de  là  que  si  le  poste  translateur  est  très-distant  des 
postes  extrêmes  et  ne  doit  [recevoir  qu'un  courant  d'une  faible  inten- 
sité, il  vaudra  mieux  employer  des  appareils  à  relais  ;  si,  au  contraire,  la 
distance  n'est  pas  trop  grande  et  si  la  tension  du  ressort  peut  être  suffisante, 
les  appareils  sans  relais  devront  être  préférés,  car  l'introduction  du  relais 
nuit  toujours  à  la  rapidité. de  la  transmission. 

Si  le  contact  du  levier  avec  le  butoir  de  repos  n'était  pas  suffisant, 
pour  un  des  récepteurs,  B  par  exemple  (fig.  133),  le  courant  de  la  ligne  A' 
ne  pourrait  faire  marcher  Tappareil  B'  et  aucun  courant  ne  passerait  sur  A, 
tandis  que  la  translation  aurait  lieu  pour  le  courant  venant  de  la  ligne  A. 

226.  L'envoi  du  courant  au  poste  de  translation  a  lieu  au  contact  du 
levier  et  du  butoir  communiquant  avec  la  pile  (F  fig.  122  et  n  fig.  123). 
Ce  butoir  doit  donc  être  suffisamment  élevé  pour  que  le  levier  ne  puisse 
être  arrêté,  avant  le  contact,  par  la  rencontre  de  l'armature  et  de  l'électro- 
aimant. 

Mais  le  levier,  dans  les  appareils  Morse,  a  une  autre  fonction  à  remplir, 
l'impression  des  signaux  sur  la  bande.  Dans  les  récepteurs  à  pointe  sèche, 
le  sfj'le  pénètre  dans  une  rainure  sans  arriver  au  fond  ,  c'est  le  butoir  lui- 
même  qui  arrête  sa  course  :  il  n'en  est  pas  ainsi  dans  le  récepteur  à  mo- 
lette, où  le  couteau  doit  toucher  la  molette.  Il  est  donc  difficile  d'obtenir 
en  même  temps  la  translation  et  la  réception  des  signaux,  car  un  des  con- 
tacts précède  toujours  l'autre.  Si  le  levier  Y  rencontre  d'abord  le  butoir  n 
(fig.  123),  la  translation  s'opère,  mais  il  n'y  a  pas  choc  du  couteau 
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contre  la  molette  et  l'impression  n'a  pas  lieu  ;  dans  le  cas  contraire,  l'im- 
pression est  bonne,  mais  la  translation  devient  impossible. 

On  peut  y  remédier  en  rendant  un  des  contacts  un  peu  élastique.  La 
molette  est,  par  sa  nature  même,  invariable  ;  mais  on  peut  rendre  flexi- 
bles soit  le  couteau,  soit  l'extrémité  du  levier  opposée  au  couteau,  soit  le 
butoir  de  contact  lui-même. 

La  première  disposition  est  généralement  adoptée.  Le  couteau  est  formé 
d'une  lame  très-mince  qui,  après  avoir  touché  la  molette,  fléchit  un  peu, 
et  n'empêche  pas,  si  le  courant  est  suffisamment  intense,  l'extrémité  du 
levier  d'arriver  au  contact  du  butoir. 

Un  petit  ressort  d'acier,  ajouté  au  levier  ou  au  butoir  de  contact, 
donne  le   même  résultat  ;  la  meilleure   disposition 
est  celle  de  la  figure  135,  où  «i  et  n  représentent 
les  deux  butoirs,  et  a&  un  petit  ressort  fixé  en  a  au 
levier  Y.  Quand  le  levier  s'abaisse,  le  ressort  ab  ren- 
contre le  butoir  n,  établit  le  contact  nécessaire  pour  J 
la  translation,  et  se  soulève  en  permettant  à  l'autre              pig.  135. 
extrémité  du  levier  de  buter  contre  la  molette. 

227.  Ces  deux  procédés  ne  résolvent  pas  cependant  le  problème  d'une 
façon  complètement  satisfaisante.  Le  premier  exige  une  très-grande  préci- 
sion dans  le  réglage  de  l'instrument,  car  la  flexibilité  du  couteau  est  forcé- 
ment très-limitée,  et  le  second  entraîne  une  accroissement  de  volume  et  de 
masse  du  levier  :  tous  les  deux  augmentent  le  travail  à  effectuer  par  le 
courant. 

11  est  rare,  du  reste,  qu'on  ait  à  recevoir  les  signaux  sur  la  bande  du  ré- 
cepteur pendant  qu'il  sert  à  la  translation,  et  dans  chaque  cas  on  peut  régler 
l'instrument  pour  la  fonction  qu'il  doit  accomplir. 

Si  on  veut  recevoir  les  signaux  sur  la  bande,  on  soulèvera  le  couteau 
au  moyen  de  la  vis  v'  (flg.  123)  ;  si,  au  contraire,  on  veut  avoir  une 
bonne  translation,  on  abaissera  le  couteau  de  façon  qu'il  n'arrive  pas  à  la 
molette. 

Un  réglage  de  l'appareil  est  toujours  délicat,  aussi  a-t-on  cherché  à 
l'éviter.  L'un  des  moyens  proposés  consiste  à  rendre  la  lame  v  mobile  dans 
le  plan  horizontal  ;  pour  la  translation,  on  déplace  cette  lame,  et  le  couteau 
ne  se  trouve  plus  au-dessous  de  la  molette. 

L'autre  moyen,  qui  est  préférable  et  devrait  être  appliqué  à  tous  les 
appareils,  consiste  à  découper  une  petite  portion  de  la  plaque  antérieure 
de  l'appareil,  celle  qui  supporte  l'axe  de  la  roue  r'  et  de  la  molette,  et 
qui  est  représentée  en  A  par  des  lignes  ponctuées  (  fig.  124  )  ;  elle  glisse 
dans  une  rainure,  et  peut  être  soulevée  au  moyen  d'un  levier  semblable 
au  levier  Q'Q  (fig.  123)  :  le  couteau  ne  rencontre  plus  la  molette,  et  la 
translation  s'effectue  sans  difficulté.  Quand  on  veut  recevoir  les  signaux, 
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on  abaisse  la  petite  plaque  A,  la  molette  reprend  sa  position,  et  les  signaux 
s'impriment  sur  la  bande. 

Cette  disposition  a,  en  outre,  l'avantage  de  rendre  le  bruit  de  l'appareil 
plus  sensible ,  ce  qui  est  important  au  point  de  vue  pratique,  puisque  l'em- 
ployé ne  pouvant  avoir  constamment  les  yeux  fixés  sur  son  appareil,  c'est 
ce  bruit  qui  éveille  son  attention.  Le  choc  du  couteau  contre  le  papier  et  la 
molette  ne  produisant  aucun  son,  l'appel  ne  peut  être  entendu  que  par  le 
bruit  que  fait  le  choc  du  levier  contre  le  butoir  de  contact,  bruit  qu'on  peut 
du  reste  augmenter  en  disposant  la  colonne  qui  porte  ce  butoir  sur  une 
plaque  sonore. 

228.  Dans  un  poste  où  a  lieu  la  translation,  tel  que  celui  représenté 
fig.  133,  si  le  courant  vient  du  poste  correspondant  A,  l'émission  du  courant 
sur  l'autre  ligne  n'a  lieu  qu'à  l'instant  où  le  levier  du  récepteur  arrive  au 
contact  de  la  vis  qui  communique  avec  la  borne  P;  il  s'écoule  donc  un  cer- 
tain temps  entre  l'arrivée  du  courant  de  l'une  des  lignes  et  l'émission  sur 
l'autre,  temps  qui  varie  avec  la  mobilité  du  levier,  tandis  que  l'interruption 
du  courant  sur  A'  se  produit  au  moment  de  la  cessation  du  courant  qui 
parcourt  l'électro-aimant  A,  ou  après  un  intervalle  de  temps  inappréciable. 

La  durée  du  courant  envoyé  par  le  poste  translateur  est  donc  inférieur 
à  celle  du  courant  qu'il  a  reçu,  et,  s'il  existe  plusieurs  translations  sur  une 
même  ligne,  la  durée  du  courant  diminuant  à  chacun  des  postes  intermé- 
diaires, il  peut  arriver  qu'au  dernier  elle  soit  trop  courte,  ou  même  qu'elle 
soit  nulle,  ce  qui  rend  la  transmission  impossible,  ou  force  à  ralentir  la 
manipulation. 

L'addition  d'un  ressort  semblable  à  celui  de  la  figure  135  remédie  à  cet 
inconvénient,  car  si  le  contact  n'a  lieu  qu'au  moment  où  le  ressort  ab 
commence  à  toucher  la  vis  n,  d'un  autre  côté  il  continue,  quand  le  levier 
se  soulève  pendant  un  instant  qu'on  peut  rendre  égal  à  l'intervalle  qui 
s'écoule  entre  l'arrivée  du  courant  et  rétablissement  du  contact. 

229.  Nous  terminerons  cette  étude  de  l'appareil  Morse  par  quelques 
observations  : 

!•  Dans  beaucoup  d'appareils  le  passage  de  l'une  des  bobines  à  l'autre  a 
lieu  par  le  fer  doux  lui-même,  le  fil  fin  étant  soudé  par  une  extrémité  à  la 
bobine  de  cuivre  sur  laquelle  il  est  enroulé.  Or,  il  peut  arriver,  par  suite 
d'un  mauvais  réglage  ou  d'un  mauvais  ajustement  des  pièces,  que  l'arma- 
ture W  (fig.  123)  vienne  toucher  le  fer  doux  de  l'électro-aimant,  en  même 
temps  que  l'extrémité  du  levier  Y  arrive  au  contact  du  butoir  n.  Si  l'ap- 
pareil sert  à  la  translation,  un  fil  de  pile  aboutit  à  la  borne  P  et  commu- 
nique avec  le  butoir  w,  le  courant  passe  alors  sur  le  fer  doux  et  traverse  le 
fil  de  la  bobine  ;  l'électro-aimant  s'aimante  donc  et  l'armature  reste  indé- 
finiment attirée  ;  il  faut  une  foi-ce  étrangère  pour  la  soulever,  ou  bien 
détacher  le  fil  de  pile  attaché  en  P. 
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2"*  Si,  dans  Tappareil  Morse,  avec  ou  sans  relais  (fîg.  122  et  123),  on 
fait  communiquer  entre  elles  les  deux  bornes  extérieures  L  et  M,  et  si,  en 
même  temps,  on  relie  le  bouton  I  au  pôle  de  la  pile,  Tannaturc  exécute 
ime  série  d'oscillations  dont  on  se  rend  aisément  compte  en  suivant  la 
marche  du  courant.  Le  circuit  de  la  pile  est  fermé  par  le  contact  du  levier 
et  de  la  vis  de  repos  m  (flg.  123),  l'armature  est  attirée,  mais  le  circuit  se 
rompt  aussitôt  ;  le  ressort  de  rappel  ramène  le  levier  au  contact,  et  l'at- 
traction se  produit  de  nouveau.  C'est  un  mouvement  de  trembleur,  tel  qu'il 
a  été  décrit  au  numéro  156. 

3*  Supposons  que  dans  le  montage  de  deux  appareils  en  translation 
(fîg.  133),  on  intervertisse  les  deux  dis  qui  doivent  être  attachés  aux  bou- 
tons I  et  M  du  récepteur  B  :  si,  dans  cette  situation,  le  courant  est  envoyé 
par  le  poste  correspondant  A',  l'appareil  B'  fonctionne  comme  à  l'ordi- 
naire et  le  courant  est  envoyé  sur  la  ligne  ;  mais  si  le  courant  venait  de 
la  ligne  A,  on  peut  reconnaître ,  en  examinant  sa  marche,  que  les  leviers 
des  deux  récepteurs  prendraient  ensemble  un  mouvement  de  trembleur. 

4"  On  peut  encore  se  demander  ce  qui  arriverait  si  les  deux  correspon- 
dants d'un  poste  en  translation  envoyaient  le  courant  au  même  instant,  ce 
qu'on  pourrait  facilement  réaliser  en  réunissant  les  deux  fils  A  et  A'  et  en 
faisant  communiquer  l'un  d'eux  avec  la  pile. 

Si  les  deux  courants  avaient  exactement  la  même  intensité  et  si  les  deux 
appareils  étaient  également  sensibles,  ils  marcheraient  tous  les  deux  au 
moment  de  l'arrivée  du  courant,  et  les  deux  leviers  cessant  de  toucher  le 
butoir  de  repos,  les  circuits  seraient  en  même  temps  rompus.  Il  se  pro- 
duirait encore  dans  les  deux  récepteurs  un  mouvement  de  trembleur. 

Mais  ce  cas  d'une  égale  sensibilité  ne  peut  se  réaliser.  Un  des  deux  le- 
viers s'écarte  toujours  avant  l'autre  du  butoir,  et  interrompt  le  circuit 
pour  l'autre  appareil;  ainsi,  au  moment  de  l'émission  simultanée  des  deux 
courants,  un  seul  des  leviers  se  place  sur  contact  et  l'autre  ne  bouge  pas. 
On  peut,  en  faisant  varier  la  tension  du  ressort  de  rappel,  rendre  à  volonté 
l'un  ou  l'autre  des  appareils  plus  sensible. 

Cette  simultanéité  de  l'envoi  de  deux  courants  n'a  jamais,  du  reste,  d'in- 
convénient dans  la  pratique,  car  on  ne  reste  jamais  que  pendant  un  instant 
très-court  sur  contact. 

230.  Nous  avons  insisté  aussi  longuement  sur  l'appareil  Morse  parce  que 
son  usage  est  universellement  répandu,  et  qu'il  restera  sans  doute  dans  la 
télégraphie  électrique,  sinon  comme  le  seul  appareil  employé,  au  moins 
comme  celui  qui  convient  dans  le  plfls  grand  nombre  de  cas. 

Il  présente,  en  effet,  sur  les  appareils  à  cadran  et  à  aiguilles  des  avantages 
notables. 

Il  permet  de  conserver  la  trace  des  dépêches,  ce  qui  rend  faciles  le  con- 
trôle des  transmissions  et  la  recherche  des  erreure. 
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Les  signaux  sont  indépendants  les  uns  des  autres;  et  par  suite,  une 
erreur  de  transmission,  un  courant  étranger  arrivant  dans  l'appareil,  n'em- 
pêchent pas  les  signaux  suivants  d'être  intelligibles,  et,  d'après  le  sens  de 
la  phrase,  on  peut  souvent  arriver  à  deviner  le  signal  fautif. 

L'employé  qui  reçoit  n'a  pas  besoin  d'une  attention  aussi  soutenue  qu'a- 
vec les  appareils  à  aiguille  ou  à  cadran;  il  peut  être  en  retard  pour  la  lec- 
ture, sans  inconvénient,  et  peut  toujours,  en  parcourant  la  bande,  vérifier 
la  transmission. 

Les  interruptions  de  courant  sont  moins  rapides  que  pour  les  appareils 
à  cadran,  aussi  a-t-on  moins  besoin  de  modifler  le  réglage. 

L'appareil  Morse  comporte  aisément  la  translation,  ce  qui  permet  à 
deux  postes  de  correspondre  directement,  quelle  que  soit  la  distance  qui  les 
sépare. 

Enfin  le  récepteur  est  d'une  simplicité  extrême  el  peut  toujours  être  mis 
en  état  de  fonctionner.  La  partie  électrique  ne  comprend,  en  effet,  qu'un 
électro-aimant  et  un  levier;  elle  est  tout  à  fait  indépendante  de  la  partie 
mécanique,  dont  le  seul  objet  est  de  faire  dérouler  le  papier.  Cette  partie 
mécanique  est  en  quelque  sorte  accessoire;  si,  par  une  circonstance  quel- 
conque, le  mécanisme  d'horlogerie  fait  défaut,  il  est  toujours  facile  d'y  sup- 
pléer en  tirant  à  la  main  le  papier.  On  peut  même  le  supprimer  complète- 
ment, ainsi  qu'on  le  verra  plus  loin,  et  lire  les  signaux  par  le  seul  bruit 
du  levier. 

Appareils  électro-chimiques. 

231.  On  peut  faire  remonter  l'invention  des  appareils  électro-chimiques 
à  1811,  époque  à  laquelle  Sœmmering  proposa  de  produire  des  signaux  par 
la  décomposition  de  l'eau  au  fond  d'une  cuve  garnie  de  pointes  métalliques 
communiquant  à  autant  de  iils  distincts.  Néanmoins,  la  réalisation  pratique 
est  due  à  M.  Bain,  qui  eut  l'idée  de  produire  des  signaux  semblables  à  ceux 
de  l'appareil  Morse  sur  une  feuille  de  papier  imprégné  d'une  dissolution 
saline  facilement  décomposable  par  le  courant,  et  donnant,  avec  le  métal 
des  électrodes,  un  nouveau  sel  coloré. 

Beaucoup  de  substances  peuvent  être  employées  à  cet  effet.  Celle  qui 
convient  le  mieux  est  le  cyanure  de  potassium  et  de  fer,  qu'on  trouve  dans 
le  commerce  sous  forme  de  cristaux  jaunes. 

Lorsqu'un  papier  a  été  trempé  dans  une  dissolution  de  ce  sel,  si  on  le 
fait  traverser  par  le  courant  en  faisant  communiquer  un  des  côtés  avec  le 
pôle  négatif  de  la  pile,  et  en  appuyant  sur  l'autre  une  pointe  de  fer  reliée 
au  pôle  positif,  le  cyanure  de  potassium  se  décompose.  Le  fer  se  sub- 
stitue au  potassium  et  donne  lieu  à  un  nouveau  sel,  qui  est  le  bleu  de 
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Prusse  *  ;  le  point  du  papier  sur  lequel  appuie  la  pointe  de  fer,  se  colore  en 
bleu  foncé.  Si  la  pointe  communiquant  avec  le  pôle  positif  était  en  cuivre, 
on  aurait  une  trace  rouge. 

La  dissolution  doit  être,  en  outre,  un  peu  acide,  pour  que  le  papier  soit 
assez  bon  conducteur. 

232.  Voici  la  préparation  indiquée  par  M.  Bain  :  On  verse  de  l'acide  ni- 
trique dans  une  dissolution  de  prussiate  jaune  de  potasse,  jusqu'à  ce  que  la 
couleur  devienne  vert  foncé;  on  verse  alors  de  l'acide  chlorhydrique,  qui 
fait  passer  la  dissolution  au  blanc,  et  on  y  trempe  le  papier. 

On  ne  peut  découper  le  papier  en  bande  et  le  faire  passer  entre  deux  cy- 
lindres ,  car  il  doit  être  employé  à  l'état  humide,  très-peu  de  temps  après 
son  immersion  dans  le  liquide,  et  n'aurait  pas  une  consistance  suffisante. 
On  le  place  sur  un  disque  de  cuivre  en  communication  avec  la  terre  ; 
une  pointe  de  fer  engagée  dans  un  porte-stylet  appuie  sur  le  papier  et 
communique  avec  la  ligne  par  l'intermédiaire  du  manipulateur.  Le  disque 
tourne  autour  de  son  centre  sous  l'action  d'un  mouvement  d'horlogerie,  et 
le  porte-stylet,  glissant  sur  un  pas  de  vis,  avance  à  mesure  que  le  papier 
tourne,  pour  que,  la  pointe  décrivant  une  spirale,  les  traits  ne  se  super- 
posent pas.  Chaque  fois  que  le  courant  passe,  le  stylet  laisse  sur  le  papier 
la  trace  d'un  trait  dont  la  longueur  correspond  au  temps  pendant  lequel  le 
courant  a  été  envoyé. 

Quant  au  manipulateur,  il  peut  être  le  même  que  celui  de  l'appareil 
Morse,  dont  l'alphabet  peut  être  également  conservé. 

233.  Il  n'existe  dans  cet  appareil  d'autre  mouvement  mécanique  que  celui 
du  disque,  et  la  vitesse  de  la  transmission  dépend  uniquement  de  la  rapi- 
dité avec  laquelle  les  signaux  sont  produits  par  celui  qui  envoie  le  courant. 

En  faisant  usage  d'un  manipulateur*automatique,  tel  que  celui  décrit  au 
numéro  218,  on  peut  arriver  à  une  vitesse  de  transmission  prodigieuse  ; 
on  a  pu  faire  passer  près  de  mille  lettres  par  minute. 

Toutefois  cette  grande  vitesse  ne  peut  s'obtenir  que  dans  le  cabinet. 
Nous  verrons,  en  effet,  que  le  courant  sur  les  lignes  électriques  ne  se  trans- 
met pas  instantanément,  et  qu'il  est  impossible,  lorsque  les  conducteurs 
ont  une  certaine  étendue,  d'obtenir  des  interruptions  de  courant  très-rapi- 
des. Quand  on  dépasse  une  certaine  vitesse,  les  traits  ne  sont  pas  séparés 
les  uns  des  autres,  et  la  lecture  des  signaux  devient  impossible. 

A  Le  cyanure  jauDe  de  potassium  et  de  fer  (prussiate  de  potasse)  est  formé  de  la  manière 
saiTante  :  Fe.Cy-i-^K.Cy  +  ZHO,  Fe  désignant  Véqui valent  du  fer,  R  celui  du  potassium, 
Cy  celui  du  cyanogène  et  HO  celui  de  l'eau.  Le  bleu  de  Prusse  a  pour  formule 
3P«.cj/4-2Pe*.Gy'.  Quand  le  courant  passe,  il  décompose  donc  trois  éléments  du  prussiate 
de  potasse,  et  rend  libres  six  équivalents  de  potassium  qui  sont  remplacés  par  quatre  équi- 
valents de  fer. 

Le  cyanogène  est  on  composé  qui  Joue  le  rôle  d'un  corps  simple  dans  les  combinaisons 
clûBilqoes^  il  est  formé  de  deux  équivalents  de  carbone  et  d'un  équivalent  d'azote  {CKAs}, 
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De  plus,  la  décomposition  chimique  exige  une  intensité  de  courant  assez 
grande,  qu'on  obtient  difficilement  sur  les  grandes  lignes  ;  l'impression  est 
peu  accusée  et  s'efface  au  bout  de  peu  de  temps. 

234.  Les  deux  objections  qui  furent  faites,  dès  le  principe,  à  l'appareil 
de  M.  Bain,  étaient,  d'une  part,  la  nécessité  d'un  courant  assez  intense 
pour  opérer  la  décomposition  du  prussiate  de  potasse,  et,  de  l'autre,  l'obli- 
gation d'employer  le  papier  à  l'état  humide  et  peu  de  temps  après  sa  pré- 
paration. 

1  On  peut  remédier  au  premier  obstacle  en  faisant  agir  sur  le  papier  le 
courant  d'une  pile  locale,  par  l'intermédiaire  d'un  relais. 

Quant  au  papier  électro-chimique,  on  a  proposé  diverses  préparations 
pour  rendre  son  emploi  plus  commode;  voici  celle  qui  parait  avoir  donné 
les  meilleurs  résultats;  elle  a  été  indiquée  par  M.  Pouget-Maisonneuve, 
inspecteur  des  lignes  télégraphiques  : 

On  plonge  le  papier,  découpé  en  bandes,  dans  une  dissolution  formée  de 
la  manière  suivante  : 


Eau 100  parlics. 

Azote  d'ammoniaque  cristallisé 150      — 

Cyanure  jaune  de  potassium  et  de  fer 5      — 

Le  papier  ainsi  obtenu  est  suffisamment  acide  pour  ôtre  conducteur,  et 
pas  assez  pour  altérer  les  métaux. 

Il  est  un  peu  humide,  mais  néanmoins  assez  consistant  pour  se  dérouler 
entre  deux  cylindres  sans  se  rompre.  Il  peut  recevoir  des  annotations  à 
l'encre. 

11  se  conserve  assez  bien 
pendant  plusieurs  mois,  sur- 
tout lorsqu'il  est  à  l'abri  de 
l'air  ;  il  est  peu  coûteux,  et  sa 
préparation,  qui  n'exige  pas 
des  proportions  parfaitement 
exactes,  peut  être  faite  dans 
les  postes  télégraphiques. 

L'azotate  d'ammoniaque  a 
pour  but  unique  de  conserver 
au  papier  son  humidité,  en  lui 
donnant  un  peu  d'acidité. 

235.  L'appareil  se  compose 
donc  d'un  relais  mis  en  mou- 
vement par  le  courant  de  la 
ligne  ;  d'un  mécanisme  d'horlogerie,  qui  fait  dérouler  le  papier  sur  un 
cylindre  de  cuivre  ;  enfin,  d'un  stylet  en  fer  BD  (fig.  136)  fixé  dans  un 
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porte-stylet  CE,  qui  appuie  sur  le  papier.  Le  cylindre  A  est  en  communi- 
cation avec  le  pôle  négatif  de  la  pile  locale,  et  le  porte-stylet  communique 
avec  le  pôle  positif  par  Tintermédiaire  du  relais.  Quant  au  manipulateur, 
il  est  le  même  que  celui  de  l'appareil  Morse. 

Le  courant  qui  vient  du  poste  correspondant  traverse  le  manipulateur  et 
se  rend  à  la  terre  après  avoir  aimanté  l'électro-aimant  du  relais.  La 
palette  attirée  ferme  le  circuit  de  la  pile  locale,  et  l'impression  se  fait  sur 
la  bande  de  papier. 

La  pointe  de  fer  du  stylet  BD  s'use  assez  rapidement;  elle  cesse  alors  de 
toucher  le  papier;  on  l'avance  au  moyen  d'une  vis  F. 

La  résistance  qu'oJTre  le  papier  au  passage  du  courant  varie  avec  son  état 
d'numidité  ;  elle  est  assez  considérable,  aussi  la  pile  locale  doit-elle  être 
composée  d'un  assez  grand  nombre  d'éléments;  il  faut,  en  général,  une 
quinzaine  d'éléments  Daniell  ordinaires. 

Les  appareils  électro-chimiques  ne  sont  pas  employés  en  France,  et  très- 
peu  à  l'étranger. 

L'addition  du  relais  leur  ôte,  en  effet,  leur  caractère  particulier,  et,  dans 
ces  conditions,  ils  ne  présentent  pas  d'avantage  sur  l'appareil  à  molette 
décrit  plus  haut,  qui  marche  avec  une  vitesse  à  peu  près  égale  à  celle  du 
relais,  et  leur  emploi  nécessite  une  préparation  du  papier  électro-chi- 
mique, dont  la  conservation  est  souvent  difûcile  dans  les  grandes 
chaleurs. 

On  s'en  sert  cependant  quelquefois  pour  donner  des  signaux  pendant  les 
observations  astronomiques,  et  l'on  remplace  ordinairement  le  cyanure  de 
potassium  par  l'iodure  de  potassium,  qui  donne  également,  avec  le  fer,  des 
traits  visibles,  pourvu  que  le  papier  soit  employé  à  l'état  humide. 

On  les  emploie  aussi,  mais  avec  des  modifications  importantes,  pour 
réaliser  La  transmission  autographique,  ainsi  qu'on  le  verra  plus  loin. 


Lectare  aa  son.  —  Pa«rleiir8« 


236.  Lorsque  le  levier  d'un  récepteur  Morse  frappe  sur  les  butoirs  qui 
limitent  sa  course  et  sei^vent  à  la  tnuislation,  il  produit  un  son  qui  est 
différent  suivant  que  le  contact  est  long  ou  court,  et  qui  permet  de  distin- 
guer aisément  si  la  durée  correspond  à  un  point  ou  à  un  trait. 

On  peut,  d'après  la  succession  de  ces  sons,  reconnaître  les  diverses 
lettres  de  l'alphabet  et,  avec  un  peu  d'habitude,  arriver  à  recevoir  les  dé- 
pèches au  son,  sans  avoir  besoin  de  lire  les  signaux  sur  la  bande.  Cette 
lecture  exige  toutefois  que  le  levier  fasse  un  bruit  suffisamment  distinct. 

En  France  et  dans  beaucoup  de  pays,  les  appels  et  quelques  signaux 
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réglementaires  sont  seuls  reçus  au  son  ;  afin  de  pouvoir  exercer  sur  les 
transmissions  un  contrôle  efficace,  on  exige  la  lecture  des  signaux  sur  la 
bande. 

Mais  dans  quelques  pays,  notamment  en  Amérique,  on  ne  reçoit  les 
dépêches  qu'au  son  dans  les  bureaux  importants,  qui  sont  toujours  des- 
servis par  des  employés  habiles  et  exercés.  On  n'admet  l'écriture  des 
signaux  que  dans  les  postes  secondaires. 

Il  n'y  a  plus,  sans  doute,  de  contrôle  possible,  mais  beaucoup  de  per- 
sonnes prétendent  que  ce  contrôle,  qui  ne  peut  avoir  qu'une  action  ré- 
pressive, est  presque  toujours  illusoire  et  que  les  erreurs  sont  moins  fré- 
quentes lorsque  l'employé  reçoit  au  son  et  écrit  comme  sous  une  dictée, 
sans  avoir  besoin  de  porter  alternativement  les  yeux  sur  la  bande  et  sur  le 
papier. 

La  lecture  au  son  exige  nécessairement  que  la  transmission  soit  modé- 
rée. Avec  une  vitesse  de  vingt-cinq  mots  par  minute,  qu'il  est  possible 
d'obtenir  sur  une  bande  dans  des  conditions  spéciales,  l'oreille  ne  pourrait 
saisir  les  signaux,  mais  on  arrive  à  lire  facilement  avec  une  vitesse  de 
quinze  à  seize  mots  par  minute,  vitesse  que  dans  la  pratique  on  dépasse 
rarement. 

Quand  l'appareil  est  destiné  à  recevoir  seulement  les  dépêches  au  son, 
il  peut  être  notablement  simplifié,  car  on  peut  supprimer  toute  la  partie 
mécanique. 

C'est  alors  un  simple  relais  comme  celui  de  la  figure  126.  Toutefois, 
on  rend  le  levier  un  peu  massif  pour  qu'il  fasse  plus  de  bruit  en  frappant 
contre  les  butoirs,  et  on  le  place  ordinairement  sur  une  planchette  de 
bois  sonore.  L'appareil  ainsi  réduit  se  nomme  parleur. 

237.  En  France,  on  n'emploie  les  parleurs  que  dans  des  circonstances 
spéciales,  et  on  leur  donne  la  forme  de  la  figure  137.  L'électro-aimant  ne 
porte  qu'une  seule  bobine  ;  une  pièce  K  est  supportée  par  la  branche 
libre  A',  elle  porte  une  vis  H  et  une  lame  d'acier  fixé  en  C  qui  soutient 
l'armature  V.  On  peut,  à  l'aide  de  la  vis  H,  augmenter  ou  diminuer  l'élas- 
ticité de  la  lame;  elle  remplace  le  ressort  de  rappel. 

L'extrémité  de  l'armature  oscille  entre  la  branche  de  l'électro-aimant 
dont  elle  vient  toucher  le  fer  doux  et  la  vis  tw,  fixée  sur  une  barre  transver- 
sale que  soutiennent  les  deux  montants  B  et  B'. 

Ces  deux  montants  et  l'électro-aimant  sont  placés  sur  une  planchette 
vibrante  Q  destinée  à  renforcer  le  son. 

Le  fil  de  l'électro-aimant  A  aboutit  aux  bornes  T  et  L  auxquelles  on  fixe 
le  fil  de  terre  et  celui  de  la  ligne  ou  du  manipulateur. 

En  outre,  pour  que  l'appareil  puisse  servir  à  la  translation,  la  pièce  K 
est  isolée  de  la  branche  A'  par  une  lame  d'ivoire  et  communique  avec  une 
borne  extérieure  M. 
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Les  montants  B  et  B'  et  par  suite  la  vis  m  ^ont  également  isolés,  et 
communiquent  avec  la  borne  I.  Enfin  le  fer  doux  de  Télectro-aimant,  qui 
remplace  le  butoir  de  contact  est  relié  à  la  borne  P. 


Fig.  137. 


I-a  translation  s'installe  comme  avec  des  appareils  ordinaires,  en  éta- 
blissant les  mêmes  communications  que  dans  la  figure  133,  chaque  borne 
du  parleur  remplaçant  celle  du  récepteur  portant  la  môme  lettre. 

Les  parleurs  ne  sont  pas  ordinairement  des  instruments  très-sensibles, 
aussi  les  emploie-t-on  rarement  pour  la  translation. 


Appareils  de  translation. 


238.  Il  arrive  souvent  qu'un  fil  reliant  deux  postes  éloignés  travei^se 
plusieurs  bureaux  intermédiaires  sans  y  faire  fonctionner  aucun  récepteur. 
Les  extrémités  du  fil  sont  réunies  d'une  manière  permanente,  et  le  courant 
va  directement  d'une  des  stations  extrêmes  à  l'autre.  On  dit  que  ces  postes 
sont  établis  en  communication  directe. 

Si,  par  des  temps  pluvieux  ou  dans  des  circonstances  particulières,  le 
courant  n'arrive  pas  aux  postes  extrêmes  avec  une  intensité  suffisante  pour 
fîiire  fonctionner  les  appareils,  on  établit  la  translation  en  une  ou  plusieurs 
des  stations  intermédiaires. 

La  transmission  n'ayant  pas  besoin  d'être  reçue  aux  bureaux  où  a  lieu 
h  translation^  au  lie»  d'employer  deux  appareils  Morse  disposés  comme 
dans  la  figure  133,  qui  occupent  une  assez  grande  place  et  exigent  une 
installation  assez  compliquée,  on  fait  usage  de  petits  appareils  spéciaux. 
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qu'on  iDommc  appareih  de  translation  ou  translateurs,  et  qui  ne  sont  autres 
que  deux  relais  disposés  sur  une  même  planchette  avec  les  communications 
flxes  nécessaires  pour  la  translation. 

Un  de  ces  appareils  est  représenté  figure  138. 

A,  A'  sont  les  électro-aimants  ;  V,  V  les  armatures,  mobiles  autour  des 
axes  0  et  0'  ;  m,  w  et  m',  n'  les  butoirs  de  repos  et  de  contact.  Ils  sont  fixés 
sur  les  colonnes  Q  et  Q'  ;  les  sommets  q  et  q'  sont  isolés,  et  communiquent 
par  une  tige  métallique  intérieure  et  des  fils  recouverts,  indiqués  en  traits 
ponctués  dans  la  projection  horizontale,  aux  extrémités  a  et  a'  des  fils  des 
bobines,  dont  les  autres  extrémités  aboutissent  à  la  borne  T,  où  Ton  fixe 
le  fil  de  terre. 

Les  colonnes  ellii-mômes,  Q  et  Q',  sur  lesquelles  sont  ajustés  directe- 
iftent  les  butoirs  n  et  n'  sont  en  communication  avec  les  bornes  P  et  P' 
auxquelles  on  attache  les  fils  de  pile. 

Quant  aux  deux  fils  de  ligne,  on  les  fait  arriver  aux  bornes  L  et  V  qui 


Fig.  m. 


sont  elles-mêmes  en  communication  avec  les  montants  K  et  K*  qui  sup- 
portent les  leviers. 
Si  le  courant  vient  de  la  ligne  X,  il  traverse  le  support  K,  le  levier  V, 
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la  vis  m,  arrive  en  ci  et  parcourt  la  bobine  A';  le  levier  V  s'abaisse  et  le  cou- 
rant de  la  pile  V  se  rend  sur  la  ligne  X'. 

Les  fds  de  pile  s'attachent  en  P  et  F,  le  courant  de  P  va  sur  la  ligne  X 
et  celui  de  P'  sur  la  ligne  X'. 

Tout  ce  que  nous  avons  dit  à  propos  de  la  translation,  opérée  au  moyen 
de  deux  appareils  Morse,  s'applique  à  cet  appareil  qui  se  trouve  dans  de 
meilleures  conditions,  puisqu'il  n'a  pas  d'autre  fonction  à  remplir  que  celle 
de  la  translation. 

On  règle  les  relais  au  moyen  des  vis  F  et  F'  qui  agissent,  par  l'intermé- 
diaire d'un  levier  coudé,  sur  le  ressort  de  rappel  E  ou  E'.  Le  ressort  E'  se 
règle  d'après  le  courant  venant  de  X,  et  le  ressort  E'  d'après  le  courant 
venant  de  X'. 

239.  Quelquefois  on  ajoute  au  translateur  deux  relais  qui  reçoivent  le 
courant  de  ligne  ;  le  levier  de  translation  marche  alors  au  moyen  d'une 
pile  locale. 

L'appareil  revient  à  la  réunion  de  deux  appareils  Morse  à  relais,  montés 
en  translation  comme  ceux  de  la  figure  134,  qu'on  réunit  sur  une  même 
planchette  après  avoir  enlevé  tout  ce  qui  concerne  l'impression  des  si- 
gnaux. On  a  vu  que  cette  disposition  est  préférable  dans  quelques  cas 
particuliers. 

L'appareil  de  translation  peut  être  remplacé  par  deux  relais  (fig.  126), 
ou  môme  deux  parleurs,  à  la  condition  que  les  leviers  soient  assez  légers 
pour  se  mouvoir  rapidement,  sans  quoi  la  translation  retarderait  la  trans- 
mission ;  c'est  surtout  cette  légèreté  des  pièces  mobiles  que  les  construc- 
teurs doivent  chercher  à  réaliser  dans  les  appareils  translateurs. 


Appareil  Morse  &  double  stylé. 

240.  On  a  essayé  d'augmenter  le  nombre  des  signes  élémentaires  de 
l'appareil  Morse  en  faisant  varier  le  sens  du  courant. 

L'appareil  comporte  alors  deux  électro-aimants  parcourus  successive- 
ment par  le  courant  et  dont  chacun  fait  mouvoir  une  armature  aimantée 
et  un  style  spécial.  Les  deux  styles  marquent  sur  la  même  bande  de  papier 
des  traits  et  des  points  disposés  sur  deux  lignes  parallèles.  Suivant  que  le 
courant  passe  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  les  signes  sont  marqués  sur 
l'une  ou  l'autre  des  lignes,  ils  ont  la  forme  suivante  : 

« 
Afin  de  faciliter  la  distinction  des  lignes,  on  peut  imprégner  les  molettes 
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d'encre  de  couleurs  différentes,  ou  donner  à  Tune  d'elles  une  largeur  plus 
grande. 

On  pourrait  adopter  un  manipulateur  semblable  à  celui  de  l'appareil  à 
aiguille  (n*  173).  En  tournant  la  poignée  dans  un  sens  on  aurait  une  émis- 
sion du  courant  positif,  dans  l'autre  sens  une  émission  de  courant  négatif, 
et  un  trait  ou  un  point,  suivant  qu'elle  resterait  inclinée  plus  ou  moins 
longtemps, 

2M.  Il  est  préférable  d'employer  pour  manipulateur  deux  leviers  jux- 


Fig.  139. 

taposés,  semblables  à  celui  qui  sert  de  manipulateur  pour  l'appareil  Morse 
ordinaire,  et  envoyant  sur  la  ligne,  l'un  d'eux  le  courant  positif,  et  l'autre 
le  courant  négatif;  mais  en  même  temps  (à  moins  qu'où  n'ait  deux  piles 
différentes),  chacun  d'eux  doit  établir  la  communication  entre  le  second 
pôle  de  la  pile  et  la  terre,  ce  qui  exige  un  double  contact. 

D  et  D'  (flg.  139)  sont  les  deux  manipulateurs;  L  le  fil  de  ligne  qui 
aboutit  au  levier  du  manipulateur  D'  ;  T  le  fil  de  terre  et  P  la  pile  de  ligne. 

Nous  admettrons  que  les  électro-aimants  B  et  B',  qui  produisent  les 
signaux  ne  reçoivent  pas  le  courant  de  la  ligne,  mais  qu'ils  marchent  par 
l'intermédiaire  d'un  relais  R  et  d'une  pile  locale  V. 

Le  relais  R  est  formé  de  deux  électro- aimants  dont  les  armatures 
sont  aimantées  et  qu'on  suppose,  dans  la  figure,  mobiles  autour  des 
points  V  et  V.  Chacun  des  deux  leviers  imprimeurs  B  ou  B'  laisse  une 
trace  sur  la  bande,  suivant  que  le  circuit  de  la  pile  locale  est  fermé  par 
le  levier  Vn  ou  \'n\ 
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Le  courant  de  la  ligne  arrive  au  levier  du  manipulateur  D',  et,  par 
la  vis  g\  le  contact  a\  le  fil  a'A,  le  levier  D,  la  vis  g  et  le  contact  «,  se 
rend  au  relais  dont  il  parcourt  les  deux  électro-aimants,  puis  se  rend  à 
la  terre  par  le  fil  T. 

Si  on  abaisse  lapoignée  /%,  il  s'établit  une  double  communication  :  i^  entre 
le  levier  et  la  pointe  r,  c'est-à-dire  entre  la  ligne  et  le  pôle  cuivre  de  la 
pile  ;  2**  entre  les  points  d  et  ^,  le  bouton  d  étant  relié  à  un  petit  ressort 
que  le  levier  presse  par  l'intermédiaire  d'une  lame  isolante  en  ivoire; 
le  point  d  est  en  communication  avec  le  pôle  zinc  de  la  pile  et  b  avec  la 
terre.  Le  courant  positif  est  donc  envoyé  sur  la  ligne. 

Si  on  abaisse  l'autre  levier,  la  communication  est  établie  entre  le  fil  de 
la  ligne  et  le  pôle  zin^  et  entre  le  fil  de  terre  et  le  pôle  de  cuivre;  le  cou- 
rant est  envoyé  en  sens  contraire. 

242.  Cet  instrument  fournit,  en  se  bornant  encore  aux  deux  durées  d'é- 
mission qui  correspondent  aux  points  et  aux  traits,  quatre  signaux  élémen- 
taires, au  lieu  de  deux  que  donne  l'appareil  ordinaire  :  point  sur  la  ligne 
supérieure,  point  sur  la  ligne  inférieure,  trait  sur  la  ligne  supérieuie,  trait 
sur  la  ligne  inférieure. 

En  combinant  ces  signaux,  on  peut  former  un  alphabet  dont  les  lettres 
exigent  en  moyenne  moins  d'émissions  de  courant  que  l'alphabet  de  la 
page  184.  Exemple  : 


(_    ^î —  "[—'  '  \ —  «!- 


de. 


Le  plus  grand  nombre  des  émissions  de  courant  pour  les  lettres  est  de 
trois,  et  on  peut  employer  un  certain  nombre  de  combinaisons  pour  former 
des  mots  complets  ou  des  phrases  conventionnelles. 

L'appareil  Morse  à  double  style  a  été  employé  pendant  quelque  temps  en 
Bavière,  mais  son  usage  ne  s'est  pas  répandu,  c'est  pourquoi  il  nous  paraît 
inutile  de  donner  ici  l'alphabet  complet  et  une  description  plus  étendue  de 
l'instrument. 

L'appareil  Morse  à  double  style  ne  présente  pas,  en  effet,  les  avantages 
qu'il  «emble  offrir  au  premier  abord. 

La  transmission  n'est  pas,  par  le  fait,  plus  rapide  qu'avec  l'appareil  ordi- 
naire :  sur  les  courtes  lignes,  parce  que  la  manœuvre  d'un  double  levier 
rend  la  manipulation  plus  difficile,  et  sur  les  longues  lignes,  parce  que  le 
changement  de  sens  du  courant  à  des  intervalles  irréguliers  trouble  la  pro- 
pagation. Enfin  la  translation  s'obtient  plus  difficilement  avec  l'inversion 
du  courant. 
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Sonneries. 

243.  Le  bruit  des  appareils  de  transmission  n'est  pas  toujours  suffisant 
pour  éveiller  l'attention  surtout  pendant  la  nuit,  ou  bien  lorsque  les  em- 
ployés ne  peuvent  rester  en  permanence  dans  les  salles  de  travail. 

On  y  remédie  aisément  en  intercalant  dans  le  circuit  des  sonneries  élec- 
triques dont  l'organe  principal  est  un  marteau  qui  frappe  sur  un  timbre  au 
moment  du  passage  du  courant. 

On  emploie  encore  des  sonneries  dans  les  bureaux  où  un  seul  appareil 
doit  servir  à  plusieurs  lignes.  Les  divers  fils  aboutiss^pt  chacun  à  une  son- 
nerie, et  si  l'une  d'elles,  en  fonctionnant,  indique  un  appel,  on  l'enlève  du 
circuit  pour  la  remplacer  par  le  récepteur,  ce  qui  se  fait  aisément  au  moyen 
d'un  commutateur  (voir  chap.  vi). 

Tantôt  le  marteau  de  la  sonnerie  est  mis  en  mouvement  par  un  méca- 
nisme d'horlogerie,  le  courant  n'ayant  d'autre  fonction  que  de  produire 
le  déclanchement;  tantôt  il  est  mis  directement  en  mouvement  par  le 
courant. 

Les  sonneries  à  mouvement  d'horlogerie  peuvent  produire  plus  de  bruit 
que  les  autres  et  sont  préférées  en  général  pour  les  appels  de  nuit,  ou  pour 
les  postes  desservis  par  des  employés  qui  peuvent  être  occupés  loin  des 
biireaux. 

244.  Sonneries  à  monTement  d'horlogerie.  —  Une  roue  à  excentrique 
est  mise  en  mouvement  par  un  mécanisme  d'horlogerie  et  fait  osciller  le 
marteau.  Cette  roue  est  arrêtée  par  l'armature  de  l'électro-aimant  ;  elle  est 
dégagée  au  moment  du  passage  du  courant,  et  le  marteau  vient  frapper  le 
timbre.  La  sonnerie  e»t  disposée  de  manière  qu'une  émission  de  courant, 
même  très-courte,  fasse  tourner  la  roue  pendant  un  certain  temps,  afin 
que  le  marteau  frappe  un  nombre  de  coups  déterminé  et  suffisant  pour 
l'appel  et  qu'ensuite  le  mouvement  s'arrête  de  lui-même  si  un  nouveau 
courant  ne  vient  pas  opérer  un  nouveau  déclanchement. 

La  forme  des  sonneries  est  très-variable  ;  nous  prendrons  pour  modèle 
des  sonneries  les  plus  récentes  de  M.  Breguet.  Cette  sonnerie  est  r^ré- 
sentée  figure  140. 

Le  mouvement  d'horlogerie  est  compris  entre  deux  plaques  parallèles, 
dont  une  seule  SS'  est  visible.  Le  ressort  moteur  se  remonte  au  moyen  du 

carré  6. 

Derrière  la  seconde  plaque,  se  trouvent  l'électro-aimant  A  et  l'armature  V, 
dont  la  tige  est  mobUe  entre  deux  butoirs  7n  et  n;  le  ressort  de  rappel 
est  un  ressort  plat  d'acier,  N,  dont  la  tension  se  règle  au  moyen  d'une  vis. 

Sur  le  sommet  de  la  tige  de  l'armature  repose,  par  son  extrémité  E,  une 
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lame,  mobile  autour  d'un  axe  0,  et  qui  tend  à  s'abaisser  sous  l'action  d'un 
petit  ressort  Z  marqué  en  traits  ponctués  dans  la  figure. 

Sur  l'axe  0,  qui  traverse  les  deux  plaques,  se  trouve  callée,  en  avant  de 
SS',  une  petite  pièce  en  forme  d<;  coin,  H,  dont  une  face  est  verticale,  tant 
que  la  lame  E  est  soulevée  et  supporté  par  la  tige  de  l'armature. 

Au  moment  où  le  courant  passe  dans  l'électro-aimant,  l'armature  est 
attirée,  la  tige  E  s'abaisse  et  fait  tourner  l'axe  0  ;  le  coin  H,  s'inclinant  en 


Fig.  140. 

même  temps,  vient  écarter  une  lame  QK  fixée  en  Q.  C'est  ce  mouvement 
de  la  lame  QK  qui  dégage  le  mouvement  d'horlogerie. 

Cette  lame  porte ,  à  cet  effet ,  un  petit  arrêt  t  qui  est  en  prise  avec 
une  dent  e  de  la  roue  M.  Au  moment  où  la  lame  KQ  s'écarte,  la  roue  M 
est  entraînée  dans  le  sens  de  la  flèche  par  le  mouvement  d'horlogerie  ; 
un  galet  excentrique,  fixé  sur  cette  roue,  fait  osciller  le  marteiyi  D,  en 
glissant  dans  une  rainure  pratiquée  à  la  queue  du  marteau ,  lequel  à 
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chaque  tour  de  la  roue  M,  vient  frapper  deux  coups  sur  le  timbre  B. 
Pour  que  l'arrêt  de  la  roue  M  n'ait  pas  lieu  à  chaque  tour,  et  que 
l'appel  dure  un  certain  temps,  on  a  disposé  sur  un  des  mobiles  une  pièce 
quadrangulaire  P,  dont  les  coins  sont  arrondis.  Cette  pièce,  en  tournant, 
maintient  la  lame  IQK  écartée  pendant  une  demi-révolution.  Cette  demi- 
révolution  correspond  à  5  tours  de  la  roue  M  et,  par  suite,  à  10  coups 
du  marteau. 

Quand  la  pièce  P  a  repris  la  position  de  la  figure,  la  tige  QK,  poussée 
par  un  ressort  G,  s'applique  de  nouveau  contre  le  coin  H  et  la  roue  M,  et 
cette  dernière  se  trouve  arrêtée  au  moment  où  la  dent  e  arrive  en  face  de 
l'arrêt  t. 

La  lame  E  doit,  après  que  la  sonnerie  a  effectué  sa  fonction,  reprendre 
sa  position  d'arrêt.  A  cet  effet,  l'axe  0  porte,  outre  la  lame  E  et  le  coin  H, 
une  tige  g,  située  entre  les  deux  plaques  qui  soutiennent  le  mouvement 
d'horlogerie;  le  mobile,  à  l'axe  duquel  est  fixée  la  pièce  P,  porte  deux  pe- 
tites chevilles  r  et  /,  qui,  en  tournant,  rencontrent  la  tige  g,  la  soulèvent, 
font  osciller  l'axe  0,  et  relèvent  le  coin  H  et  la  tige  E. 

L'employé  n'est  pas  toujours  dans  la  salle  des  appareils;  il  faut  donc 
un  signe  apparent  extérieur  qui  lui  fasse  connaître  que  la  sonnerie  a  fonc- 
tionné pendant  son  absence,  ou  qui,  dans  le  cas  où  il  y  a  plusieurs  sonne- 
ries, lui  indique  celle  qui  a  marché.  Ce  signe  est  donné  par  une  tige, 
terminée  par  un  bouton  F,  qui  se  soulève  et  sort  de  la  boîte,  par  une  ou- 
verture ménagée  à  cet  effet,  au  moment  où  la  sonnerie  fonctionne. 

Cette  tige  tend  à  se  soulever  sous  l'aclion  d'un  ressort  à  boudin  rf,  mais 
la  partie  inférieure  I  est  en  prise  avec  une  pièce  R,  terminée  d'autre  part 
par  un  crochet  i:  un  ressort  à  boudin  la  maintient  dans  cette  position. 
Quand  la  roue  M  tourne,  la  dent  e,  en  passant,  pousse  la  pointe  du  cro- 
chet i  et  la  pièce  R  vers  la  gauche,  la  tige  IF  est  dégagée,  et  le  bouton  F  se 
soulève.  Il  suffit  d'appuyer  le  doigt  sur  le  bouton  F  pour  mettre  de  nouveau 
la  tige  FI  en  prise  avec  R. 

245.  Voici  en  résumé  le  jeu  de  la  sonnerie.  Au  moment  où  le  courant 
arrive  par  la  borne  L  et  ressort  par  la  borne  T,  qui  communiquent  par  des 
lames  métalliques  aux  deux  bornes  intérieures  a  et  a\  le  fluide  parcourt  le 
fil  de  l'électro-aimant,  l'armature  V  est  attirée  et  dégage  la  tige  E,  qui, 
poussée  par  le  petit  ressort  Z,  s'abaisse  et  fait  tourner  l'axe  0,  la  tige  g  et 
le  coin  H  ;  la  lame  QK  s'écarte  un  peu  de  la  verticale,  la  dent  e  devient 
libre,  et  les  rouages  se  mettent  en  mouvement;  le  galet  de  la  roue  M  fait 
osciller,  autour  du  point  X,  le  marteau  qui  frappe  sur  le  timbFe  B.  En  pas- 
sant à  la  partie  inférieure,  la  dent  e  pousse  la  pointe  t,  et  dégage  la  pièce  IF, 
dont  l'extrémité  F  se  soulève  et  dépasse  la  boîte. 

La  pièce  quadrangulaire  P  tourne  et  maintient  la  lame  QK  écartée  pen- 
dant qu'elle  exécute  une  demi-révolution,   et  durant  cet  intervalle  le 
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marteau  frappe  le  timbre,  alors  même  que  le  courant  aurait  cessé  de 
passer.  Quand  la  pièce  P  achève  sa  demi-révolution,  une  des  chevilles,  r  ou 
r\  soulève  le  bras  g^  fait  tourner  l'axe  0,  ramène  la  lame  E  au-dessus  de  la 
tige  de  l'électro-aimant,  qui  l'arrête  si  le  courant  a  cessé. 

Les  ressorts  à  lame  N,  C  et  Z  peuvent  être  remplacés  par  des  ressorts  à 
boudin  ordinaires.  Les  ressorts  à  lame  sont  préférés  par  beaucoup  de  con- 
structeur. 

246.  SonneriM  A  irembiear.  —  Les  sonneries  à  mouvement  d'horlo- 
gerie sont  toujours  assez  compliquées  ;  elles  sont  d'un  prix  élevé,  et,  en 
outre,  doivent  être  remontées  de  temps  en  temps.  Celles  qui  fonctionnent 
sous  l'action  directe  du  courant  sont,  au  contraire,  d'une  grande  simplicité. 

On  aurait  une  sonnerie  en  fixant  à  une  armature,  disposée  comme  celle 
d'un  relais  ou  d'un  appareil  ordinaire,  un  marteau  qui  viendrait  frapper 
sur  un  timbre  au  moment  du  passage  du  courant.  Chaque  coup  serait  pro- 
duit par  une  émission  distincte,  et  il  faudrait  un  grand  nombre  d'émissions 
se  succédant  rapidement  pour  produire  un  son  suffisant  et  persistant. 

11  était  naturel  de  faire  produire  les  interruptions  par  l'instrument  lui- 
même,  et  c'est  ce  qu'on  a  réalisé  en  imaginant  les  trembleurs,  dont  le  prin- 
cipe a  été  exposé  au  numéro  156. 

La  figure  141  représente  une  sonnerie  à  trembleur  : 


Fig.  141. 


AA'  est  l'électro-aimanl  dont  le  &\  arrive,  d'une  part,  à  la  borne  K,  re- 
liée elle-même  à  la  borne  extérieure  T,  et,  de  l'autre,  à  une  pièce  métalli- 
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que,  ou  bouton,  E,  qui  soutient  Farmature  H  par  Tintermédiaire  d'une 
lame  flexible  faisant  ressort. 

L'armature,  qui  porte  à  son  extrémité  le  marteau  D,  s'appuie  sur  le 
ressort  M  qui  est  flxé  à  un  bouton  fixe  N  communiquant  à  la  borne  exté- 
rieure L. 

Si  le  courant  arrive  par  la  borne  L,  l'autre  étant  en  communication  avec 
la  terre,  ou  réciproquement,  il  passe  parle  bouton  N,  le  ressort  M,  l'arma- 
ture H  et  le  bouton  E,  traverse  le  fil  de  l'électro-aimant,  et  le  circuit  se  com- 
plète par  le  fil  TT'.  L'armature  est  attirée;  au  moment  où  elle  se  sépare  du 
ressort  M,  le  circuit  est  rompu,  et  son  poids,  combiné  à  l'action  du  ressort 
fixé  en  E,  l'entraîne  en  arrière  jusqu'à  ce  qu'elle  se  trouve  de  nouveau  en 
contact  avec  M;  le  circuit  se  ferme  de  nouveau,  et  le  levier  est  encore 
attiré  ;  il  décrit  une  série  d'oscillations,  et  à  chacune  d'elles  le  marteau  D 
vient  frapper  sur  le  timbre. 

Le  ressort  M  accompagne  pendant  un  certain  temps  l'armature  dans  son 
mouvement  et  permet  à  l'électro-aimant  d'acquérir  une  assez  grande  force 
magnétique  pour  donner  une  impulsion  suffisante  au  marteau. 

Pour  faire  marcher  la  sonnerie,  il  suffit  donc  d'envoyer  le  courant  soit 
au  moyen  d'un  manipulateur  quelconque  soit  par  le  contact  de  deux 
lames  ou  de  deux  fils  fermant  le  circuit  de  la  pile. 

Pendant  tout  le  temps  que  le  courant  est  envoyé,  le  marteau  frappe  sur 
le  timbre  et  fait  entendre  une  sorte  de  roulement  dont  la  durée  permet 
môme  de  distinguer  les  signaux  Morse. 

Il  faut  observer  cependant  que  si  le  courant  est  peu  intense  le  mouvement 
du  marteau  est  faible,  et  qu'il  faut  souvent  prolonger  l'émission  pour  que  les 
oscillations  deviennent  assez  étendues  et  que  le  marteau  frappé  le  timbre. 

247.  La  sonnerie,  telle  qu'on  vient  de  la  décrire,  ne  peut  être,  par  sa 
forme,  considérée  comme  un  instrument  de  précision.  Placée  à  l'extrémité 
d'une  longue  ligne  électrique,  elle  fonctionne  difficilement. 

On  a  construit  des  sonneries  spéciales  où  l'armature,  bien  équilibrée  et 
disposée  comme  dans  les  appareils  ordinaires,  est  maintenue  à  distance  de 
l'électro-aimant  par  un  ressort  antagoniste  d'un  réglage  facile.  Ces  sonne- 
ries sont  assez  délicates,  et  il  nous  paraît  préférable  de  suppléer  à  la  fai- 
blesse du  courant  par  l'emploi  de  relais  qui,  recevant  le  courant  de  la 
ligne,  ferment  le  circuit  d'une  pile  locale.  Les  appareils  de  transmission 
eux-mêmes  peuvent  d'ailleurs  servir  de  relais,  et  quant  à  la  pile  locale,  on 
peut  la  composer  en  prenant  une  portion  de  la  pile  qui  sert  à  l'envoi  du 
courant  sur  la  ligne. 

248.  Relais  de  sonneries,  sonneries  ft  mouvement  eontinn.  -»  Une 
seule  sonnerie  peut  servir  à  plusieurs  lignes,  si  à  chacune  des  lignes  cor- 
respond un  relais. 

Toutes  les  armatures  des  relais  communiquent  entre  elles  et  au  fil  de  la 
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Flg.  147. 


sonnerie  ;  les  vis  de  contact  sont  reliées  à  Tun  des  pôles  de  la  pile  locale 
dont  le  circuit  se  trouve  fermé  quand  un  seul  des  relais  fonctionne. 

Ces  relais  sont,  soit  séparés,  soit  disposés  dans  une  même  boîte;  mais 
pour  qu'on  connaisse  celui  qui  a  fermé  le  circuit  de  la  pile  locale,  et,  par 
conséquent,  le  poste  correspondant  d*où  émane  Tappel,  on  ajoute  à  Tar- 
mature  une  petite  tige  qui  se  soulève  au  moment  du  passage  du  courant  et 
donne  un  signal  persistant. 

A  (flg.  142)  est  Félectro- aimant  du 
relais  dont  l'armature  est  terminée  par 
une  tige  recourbée  H  ;  m  et  n  sont  les 
deux  butoirs  fixés  à  une  pièce  verticale 
DK.  Cette  pièce  est  divisée  en  deux  par- 
ties qui  sont  isolées  l'une  de  l'autre  et 
communiquent  l'une  par  le  fil  Z  à  l'un 
des  pôles  de  la  pile  locale,  et  l'autre  par 
le  fil  S  à  la  sonnerie,  de  façon  que  le 
circuit  se  trouve  fermé  et  que  la  son- 
nerie fonctionne  quand,  le  courant  de  la 
Hgne  arrivant  dans  le  fil  de  la  bobine  A, 
la  tige  de  l'armature  vient  toucher  le 
butoir  n. 

Au  moment  où  l'armature  CD  est  attirée  par  l'électro^mant,  le  bras 
recourbé  H  dégage  une  tige  IF,  qui,  poussée  par  le  petit  ressort  à  boudin  rf, 
se  soulève  et  reste  dans  cette  position,  le  bouton  F  dépassant  le  couvercle 
du  relais,  jusqu'à  ce  qu'on  vienne  l'abaisser. 

249.  La  sonnerie  à  trembleur,  qui  est  mise  en  mouvement  par  le  relais, 
ne  fonctionne  que  pendant  la  durée  du  courant  envoyé  par  le  poste  corres- 
pondant. Dans  bien  des  cas  il  est  avantageux  que  l'appel  dure  indéfi- 
niment, c'est-à-dire  jusqu'à  ce  que  l'employé  appelé  vienne  lui-même 
arrêter  le  mouvement.  Pour  réaliser  cette  condition,  il  suffit  d'isoler  les 
deux  pièces  métalliques  P  et  0  qui  soutiennent  la  tige  IF. 

Les  fils  de  la  pile  locale  et  de  la  sonnerie  sont  fixés  à  ces  deux  pièces  ;  le 
premier  71  se  trouve  en  communication,  par  le  bras  P,  avec  la  tige  IF,  qui 
traverse  la  pièce  Q  par  un  petit  conduit  isolant  en  ifbire.  Au  moment  où 
la  tige  se  soulève,  un  petit  disque  e  vient  toucher  le  bras  0,  ou  un  contact 
incrusté  à  sa  partie  inférieure,  et  le  circuit  des  fils  S'  et  Z'  qui  commu- 
niquent à  la  pile  locale  et  à  la  sonnerie  se  trouve  fermé.  Il  reste  fermé,  et 
par  suite  la  sonnerie  fonctionne  jusqu'à  ce  qu'on  vienne  rompre  le  circuit 
en  abaissant  à  la  main  la  pédale  F  pour  engager  de  nouveau  l'extrémité  I 
sous  le  bras  H. 

250.  Enfin  la  sonnerie  à  trembleur  elle-même  peut  faire  fonction  de 
relais,  ce  qui  dispense  d'avoir  un  appareQ  distinct. 
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Outre  les  deux  bornes  extérieures  L  et  T  de  la  figure  141,  la  sonnerie 
en  porte  alors  une  troisième  P'  (fig.  143)  qui  est  reliée  au  pôle  de  la  pile 
locale,  dont  l'autre  pôle  aboutit  à  la  terre.  Cette  borne  communique  par 
une  lame  métallique  à  une  pièce  de  cuivre  isolée  b. 

L'armature  H  porte  un  bras  latéral,  qui 
retient,  par  son  extrémité  inférieure,  la 
tige  (/F,  qu'un  ressort  à  boudin  tend  à 
soulever.  La  tige  d¥  communique  d'ail- 
leurs avec  le  bouton  E  par  le  support  P  et 
une  lame  métallique. 

Quand  le  courant  vient  de  la  ligne,  il 
traverse  les  bobines  de  l'électro-aimant , 
l'armature  H  est  attirée,  et  dégage  la  tige 
Yd  qui  se  soulève  ;  le  petit  disque  e  vient 
buter  contre  la  pièce  b  et  ferme  le  circuit 
de  la  pile  locale  P',  dont  le  courant  passe 
par  P'^rfPE,  le  ressort  M,  l'armature  H,  etc. 
Le  mouvement  de  la  sonnerie  persiste 
donc,  môme  lorsque  le  courant  cesse  d'ar- 
river par  la  ligne  L  ;  seulement  il  est  pro- 
duit par  la  pile  locale. 
Cette  sonnerie  a  l'avantage  d'être  plus  sensible  que  la  sonnerie  ordi- 
naire à  Irembleur,  c'est-à-dire  qu'il  faut,  pour  la  mettre  en  mouvement, 
une  force  moins  considérable,  car,  pour  fermer  le  circuit  de  la  pile  locale 
et  faire  marcher  le  marteau,  il  suffit  que  le  courant  arrive  dans  l'appareil 
avec  une  force  suffisante  pour  dégager  la  tige  (/F. 


Fig.  143. 


Tels  sont  les  appareDs  télégraphiques  qui  sont  le  plus  généralement 
employés  et  que  nous  avons  cru  devoir  étudier  en  détail.  Nous  aurons 
à  décrire  d'autres  appareils  dont  plusieurs  (l'appareil  Hughes,  l'appareil 
Cazelli,  etc.)  sont  appelés  à  jouer  un  rôle  important  dans  la  télégraphie. 
Mais  en  raison  de  leur  complication  et  des  développements  qu'entraînerait 
leur  description,  il  nous  a  paru  préférable  de  les  rejeter  à  un  autre  chapitre. 
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25i .  Outre  les  appareils  décrits  dans  le  chapitre  précédent,  qui  servent 
à  la  transmission  des  dépêches,  on  emploie  dans  les  bureaux  télégraphiques 
un  certam  nombre  d'instruments  !qui,  bien  qu'accessoires,  jouent  cepen- 
dant un  grand  rôle  dans  le  service,  et  qu'il  importe  de  connaître. 

Les  principaux  sont  :  les  commutateurs,  les  boussoles  ou  galvanomètres 
et  les  paratonnerres. 


Gommatateurs. 


Les  commutateurs  sont  des  instruments  qui  permettent  de  changer  fa- 
cilement les  communications  entre  plusieurs  fils. 

252.  ConiBiacatear  ordinaire.  ~  Le  plus  simple  a  seulement  pour  but 
de  faire  communiquer,  al- 
ternativement et  à  volonté, 
un  fil  avec  plusieurs  autres. 
Il  se  compose  d'un  disque 
rond  en  bois  (fig.  iAA)  sur 
lequel  sont  incrustées  des 
pièces  de  cuivre  M,  A,B,C,D, 
munies  de  trous  dans  les- 
quels on  engage  les  extré-  j, 
mités  des  fils  conducteurs, 
dénudéespréalablement  lors- 
qu'il y  a  lieu;  des  vis  main- 
tiennent ces  fils  et  assurent 
leur  contact  avec  les  pièces  de  cuivre.  Au  centre  du  disque  de  bois,  qu'on 
fixe  au  moyen  de  vis  sur  les  tables  de  manipulation,  est  un  axe  métallique 
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portant  un  ressort  recourbé,  de  cuivre  ou  d'acier  K,  qu'on  peut  faire 
tourner  au  moyen  d'une  poignée  T. 

L'axe,  et  par  suite  le  ressort,  communiquent  par  une  lame  de  cuivre 
avec  la  pièce  M. 

En  tournant  le  ressort  et  faisant  appuyer  son  extrémité  sur  une  des 
pièces  A,  B,  G  ou  D,  on  fait  communiquer  le  fil  M' avec  le  fil  qui  corres- 
pond à  la  pièce  pressée  par  le  ressort.  Si,  au  contraire,  le  ressort  repose 
sur  le  bois,  toute  communication  entre  les  fils  est  interrompue. 

Pour  éviter  le  frottement  du  ressort  sur  le  bois,  qui  peut  laisser  des 
traces  métalliques,  et  assurer  la  pression,  les  lames  A,  B,  G  et  D  portent 
ordinairement  de  petites  gouttes  métalliques  sur  lesquelles  monte  l'extré- 
mité du  ressort. 

Les  commutateurs  diffèrent  par  le  nombre  des  lames  qu'ils  portent;  on 
en  a,  suivant  les  besoins,  pour  3,  4,  5  et  6  fils*. 

253.  internipteur.  —  Quand  le  commutateur  ne 
porte  que  deux  pièces  métalliques  M  et  A  (fig.  145), 
il  ne  peut  ser^dr  qu'à  établir  et  interrompre  le  circuit 
entre  les  fils  M'  et  A',  on  le  nomme  alors  interrup- 
teur. 

Tout  commutateur  ordinaire  peut  évidemment  servir 
d'interrupteur,  puisqu'il  suffit  de  placer  sur  bois  le  res- 
sort pour  interrompre  toute  communication^. 

254.  CommuCatenr  inverseur.  —  On  a  souvent  be- 
soin de  changer  simultanément  la  communication  de 
quatre  fils  de  façon  à  opérer  un  croisement. 

Fig.  145.  Soient,  par  exemple,  quatre  fils  A,  B,  G,  D;  il  peut 

être  nécessaire  de  faire  communiquer  à  volonté  en  même  temps  A  et  G, 
B  et  D,  ou  bien  A  et  D,  B  et  G. 

On  obtient  aisément  ce  résultat  au  moyen  de  àeut  commutateurs  ordi- 
naires à  deux  fils  M  et  N  (fig.  146).  Aux  lames  P  et  E  sont  fixés  les  fils  B 
et  A;  les  fils  D  et  G  se  bifurquent  en  I  et  J,  et  sont  reliés  aux  bou- 
tons G,  H,  K  et  L. 

En  plaçant  le  ressort  de  M  sur  G  et  celui  de  N  sur  L,  on  fait  commu- 
niquer B  et  D,  A  et  G.  En  changeant  les  deux  ressorts  et  en  les  plaçant 
sur  H  et  K,  on  obtient  la  communication  entre  B  et  G,  A  et  D. 


i  Les  instruments  E,  Y.',  G,  G',  etc.^  des  figures  127^  133, 134,  sont  descommatileurs. 

*  Les  commutateurs  et  interrupteurs  servent  à  établir  des  communications  fixes^  c'est  ce 
qui  les  distingue  des  manipulateurs  ordinaires.  Un  commutateur  tel  que  celui  de  la  fi- 
gure 144  ou  de  la  figure  145  pourrait  évidemment  servir  de  manipulateur ,  puisqu'il  permet 
d'établir  et  d'interrompre  le  courant,  mais  la  maDlpulation  ne  pourrait  être  rapide,  à 
cause  du  frottement. 
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On  peut  opérer  ce  croisement  au  moyen  d'un  seul  commutateur  disposé 
convenablement.  Il  se  nomme  alors  inverseur. 


FIg.  146. 

Il  se  compose  d'un  disque  de  bois  sur  lequel  sont  encastrées  cinq  pièces 
métalliques  E,  F,  G,  H  et  K  (fig.  147). 


FIg.  147. 


Les  trois  lames  E,  P  et  H  sont  assez  larges,  les  deux  autres  G  et  K  sont 
plus  étroites,  et  communiquent  entre  elles  par  un  fU  conducteur  incrusté 
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dans  le  bois  au-dessous  du  disque.  Deux  doubles  ressorts  MN  et  PQ  sont 
fixés  par  leur  centre  sur  un  axe  vertical  qu'on  fait  tourner  à  l'aide  de  la 
poignée  T.  Ces  deux  systèmes  de  ressorts  sont  séparés  par  une  rondelle  de 
cuir  et  complètement  isolés  l'une  de  l'autre.  Les  fils  A  et  B  sont  attachés 
en  E  et  F,  et  les  fils  D  et  G  en  G  et  H. 

Dans  la  position  de  la  figure,  B  communique  avec  G  et  A  avec  D.  Si 
Ton  tourne  la  poignée  T,  il  arrive  un  moment  où  le  ressort  PQ  appuie  sur 
la  plaque  G  sans  cesser  de  toucher  par  son  autre  extrémité  la  plaque  E;  le 
ressort  MN  repose  alors  sur  les  plaques  F  et  H.  Dans  cette  situation,  le^ 
communications  sont  établies  entre  B  et  D  et  entre  A  et  G. 

L'inverseur  peut,  par  exemple,  servir  à  renvei*ser  le  sens  du  courant. 
Les  fils  A  et  B  communiquent  alors  avec  les  deux  pôles  d'une  pile,  le  fil  D 
avec  la  terre,  et  le  fil  G  avec  la  ligne. 
On  donne  quelquefois  à  l'inverseur  la  forme  de  la  figure  148. 

Sur  la  planchette  XY 
sont  quatre  bornes  en 
cuivre  A,  G,  K,  I,  munies 
de  trous  dans  lesquels  on 
engage  les  quatre  fils. 

A,  par  exemple,  com- 
munique avec  le  pôle  zinc 
de  la  pile,  G  avec  le  pôle 
cuivre,  I  avec  la  terre,  et 
K  avec  le  fil  de  ligne  ou 
du  manipulateur.  Deux 
ressorts  parallèles  GD  et 
HE,  réunis  par  une  lame  transversale,  et  isolés  l'un  de  l'autre,  appuient 
sur  les  contacts  en  cuivre  E,  D  et  F  reliés  entre  eux  par  des  fils  métal- 
liques marqués  en  traits  ponctués  dans  la  figure. 

En  faisant  mouvoir  le  système  des  deux  ressorts  au  moyen  de  la  poi- 
gnée M,  on  les  fait  appuyer  en  même  temps  sur  E  et  D  ou  sur  D  et  F. 

Dans  la  première  position,  le  pôle  zinc  communique  avec  la  terre  et  le 
pôle  cuivre  avec  la  ligne.  Dans  la  seconde,  le  pôle  cuivre  communique  avec  , 
la  terre  et  le  pôle  zinc  avec  la  ligne. 

255.  PemaCatear  oa  eommaCatear  suisse. —  Il  est  formé  d'une  pièce 
rectangulaire  en  bois,  assez  épaisse  (fig.  149)  sur  laquelle  sont  disposés 
à  angle  droit  deux  systèmes  da  lames  parallèles  en  cuivre  A,  B,  G,  D 
et  E,  F,  G,  H,  l'un  à  la  partie  supérieure  et  l'autre  à  la  partie  inférieure. 
Ges  lames  sont  terminées  d'un  côté  par  des  bornes  de  cuivre  auxquelles 
on  fixe  les  fils.  Aux  points  qui  correspondent  aux  croisements  des  lames, 
se  trouvent  des  trous  dans  lesquels  on  enfonce  une  cheville  en  cuivre  MN 
fendue  à  sa  partie  inférieure  de  façon  k  former  ressort.  Gette  cheville 


Fig.  148. 
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presse  les  deux  lames  qu'elle  traverse,  et  Tait  eommuniquer  les  deux  fils 


h    o 


' 

■ 

- 

.' 

h' 

1 

d' 

1 

Fig.   M  9. 

qui  îiboutissent  à  ces  lames.  Avec  plusieurs  chevilles,  on  peut  établir  si- 
multanément plusieurs  systèmes  de  communication. 

Prenons,  par  exemple,  un  permutateur  à  quatre  lames 
parallèles,  représenté  figure  ^50. 

Les  chevilles  étant  placées  comme  l'indiquent  les 
points  noirs  au  numéro  1,  on  a  en  môme  temps  les 
communications  suivantes  :  rf— a',  ô— ^',  c— (f . 

Au  numéro  2  :  û— a',  c— ô',  rf— c',  h—d , 

Enfin,  au  numéro  3  :  ô— a',  c — b\  n — c',  rf— rf. 

On  peut  également,  avec  le  permutateur,  faire  com- 
muniquer deux  fils  de  la  même  série,  par  exemple  les 
deux  fils  attachés  en  a  et  c  {^\g,  149).  11  suffit,  en 
effet,  de  placer  deux  chevilles  aux  points  de  croise- 
ment des  deux  lames  A  et  G  «avec  une  des  autres  lames  E, 
par  exemple,  à  laquelle  on  a  soin  de  ne  pas  .attacher 
de  fil. 

On  fait  varier,  suivant  les  besoins,  le  nombre  des 
lames  du  permutateur.  On  en  a  construit  à  10,  15  et 
20  lames;  mais  on  ne  doit  pas  exagérer  les  dimensions 
de  l'instrument,  car  la  planchette  de  bois  pourrait  se  dé- 
jeter, et  les  trous  des  lames  ne  seraient  plus  exactement 
en  regard. 

11  est,  d'ailleurs,  toujours  facile  de  réunir  un  certain  nombre  de  per- 
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mutatpiirs,  de  façon  à  en  former  un  seul  en  les  assemblant  en  carn^. 
Ainsi,  quatre  permutateurs  à  trois  lames  parallèles  A,  B,  C,  D,  dont 

les  lames  sont  réunies  deux  à  deux  par 
des  fils  conducteurs  (fig.  154),  consti- 
tuent un  seul  permutateur  à  six  lames 
parallèles. 

256.  Les  contacts  produits  parla  pres- 
sion d'un  ressort  d'acier  ou  de  cuivre  sur 
une  lame  métallique,  comme  dans  la 
figure  144,  ou  par  la  pénétration  d'une 
clavette  ou  cheville  formant  ressort, 
comme  dans  la  figure  149,  laissent  quel- 
quefois à  désirer,  car  l'élasticité  des 
ressorts  s'use  à  la  longue. 

On  préfère  souvent  les  contacts  ob- 
tenus par  l'introduction  d'une  cheville  épaisse  et  légèrement  conique  M 
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Fig.  152. 


(fig.  15is)  entre  deux  lames  A  et  Jî,   échancrées  et  rapprochées  l'une  de 
l'autre. 

Ces  deux  lames  sont  incrustées  sur 
une  pièce  de  bois  percée  d'un  trou. 
Quand  on  enfonce  la  cheville  dansle  trou, 
elle  touche  forcément  les  deux  lames  et 
établit  toujours  un  bon  contact. 

L'instrument,  tel  qu'il  est  représenté 
dans  la  figure  152,  constitue  un  inter- 
rupteur pour  les  deux  fils  G  et  D. 

Si  plusieurs  lames  disposées  comme  B 

s(î  trouvent  en  regard  de  la  lame  A,  on  a 

un  commutateur  à  plusieurs  directions. 

''•«•  «53.  On    peut   appliquer  ce  système    an 

permutateur,  en  relevant  les  lames  inférieures  ou  en  leur  soudant  des 

montants  verticaux  en  cuivre  venant  affleurer  aux  points  où  doivent  se 
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trouver  les  trous  (fig.  153);  cette  forme  paraît  préférable  à  celle  de  la 
figure  149. 

En  Amérique,  on  emploie,  dans  quelques  compagnies,  des  commuta- 
teurs où  le  contact  est  établi  par  pression,  au  moyen  d'un  curseur  excen- 
trique qu'on  fait  glisser  sur  une  tige  fixe  au-dessus  de  lames  métalliques 
parallèles.  Quand  le  curseur  est  arrivé  au-dessus  de  la  lame  qu'on  veut 
faire  communiquer  avec  la  tige,  on  tourne  l'excentrique  à  l'aide  d*une 
petite  queue,  il  presse  la  lame  en  soulevant  la  tige  qui  fait  ressort.  On  ob- 
tient ainsi  un  excellent  contact. 

257.  Les  commutateurs  peuvent  recevoir  les  /ormes  les  plus  variées,  et 
on  peut  toujours  les  disposer  de  fiiçon  qu'ils  se  prêtent  facilement  à  toutes 
les  opérations  qu'on  peut  avoir  à  exécuter  dans  les  postes. 

Nous  nous  bornerons  à  citer,  comme  exemple,  un  commutateur  (fig.  154) 
qui  est  adopté  dans  quelques  pays, 
pour  les  postes  auxquels  aboutissent 
deux  fils  A  et  B  devant  être  mis  à  vo- 
lonté en  communication  directe,  en 
translation  ou  en  communication  soit 
avec  deux  sonneries,  soit  avec  deux 
récepteurs,  soit  avec  la  terre. 

Les  fils  A  et  B  arrivent  aux  deux 
bornes  M  et  M'. 

Aux  bornes  R  et  R'  sont  fixés  les 
fils  des  récepteurs;  en  E  et  E'  les  fils 
de  translation  ;  en  S  et  S'  les  fils  de 
sonnerie;  en  T  le  fil  de  terre. 

On  fait  communiquer  directement  entre  eux  les  deux  fils,  en  plaçant  une 
cbeville  dans  le  trou  numéro  1 .  La  transmission  ordinaire  s'obtient  en 
plaçant  des  chevilles  dans  les  trous  numéros  2  et  3  ;  la  translation,  en  pla- 
çant quatre  chevilles  dans  les  trous  4,  5,  6  et  7,  etc. 

Quelquefois,  on  ajoute  aux  appareils  ordinaires  des  commutateurs,  quand 
leur  présence  peut  être  utile.  C'est  ainsi  qu'on  a  employé  en  France  des 
manipulateurs  Morse  portant  des  interrupteur^  qui  porinel talent  d'obtenir 
la  translation  sans  Tintervention  d'un  commutateur  spécial.  Les  manipula- 
teurs à  cadran  employés  dans  les  compagnies  de  chemins  de  fer,  et  qui 
servent,  en  général,  à  plusieurs  directions,  portent  également  des  commu- 
tateurs au  moyen  desquels  on  peut  les  mettre  en  relation  avec  chacun  des 
postes  correspondants. 

Les  commutateurs  ordinaires  (fig.  144)  et  surtout  les  permutateurs 
(fig.  149  et  153)  permettent  d'obtenir  avec  la  plus  grande  facilité  toutes  les 
combinaisons  possibles;  aussi  Temploi  d'instruments  spéciaux,  comme  celui 
de  la  figure  154,  qui  limitent  toujours  le  nombre  des  combinaisons,  nous 


Fig.  154. 


Digitized  by  VjOOQ IC 


3-28  TÉLÉGRAPHIE  ÉLECTRIQUE. 

paraît-il  complètement  inutile.  Loin  de  simplifier  le  service,  ils  produisent 
souvent  l'effet  contraire. 

258.  Planchette*  de  maalpnlation.  —  Au  lieu  de  placer  des  fils  sur 
les  tables  de  manipulation  pour  réunir  le  manipulateur  au  récepteur  et  aux 
autres  instruments,  on  emploie  quelquefois  des  planchettes  portant  toutes 
les  communications  établies  d'une  manière  permanente  au  moyen  de  lames 
métalliques.  Ces  planchettes  sont,  d'ailleurs,  munies  de  commutateurs  ; 
les  récepteurs,  galvanomètres,  paratonnerres,  etc.,  y  sont  places  à  poste 
fixe,  ou  y  ont  leur  place  réservée. 

On  n'a  donc  qu'à  poser  les  appareils  et  à  attacher  les  fils  de  communi- 
cation aux  bornes  qui  doivent  les  recevoir,  ou  à  serrer  quelques  vis  pour 
installer  un  poste. 

Ces  planchettes  de  manipulation,  dont  la -forme  varie  naturellement  avec 
le  genre  d'appareil  adopté,  ont  l'inconvénient  d'exiger  une  grande  préci- 
sion dans  les  dimensions  des  instruments,  précision  qu'il  est  difficile  d'ob- 
tenir des  constructeurs,  et  qui  peut  s'opposer  à  l'introduction  de  perfec- 
tionnements utiles.  Elles  donnent  lieu  à  de  fi*équents  dérangements,  car 
les  lames,  souvent  invisibles,  sont  maintenues  par  des  vis  qui  se  desserrent 
à  la  longue  et  produisent  des  interruptions  dont  il  est  parfois  difficile  do 
trouver  l'origine. 

Il  nous  paraît  préférable  de  diviser  autant  que  possible  les  diverses  piè- 
ces qui  doivent  servir  à  un  poste  au  lieu  de  les  réunir  en  un  seul  appareil, 
de  façon  à  pouvoir  les  changer  isolément  quand  elles  sont  en  mauvais  état, 
et  de  rendre,  autant  que  possible,  l'installation  visible  dans  tous  ses  détails, 
pour  que  chacun  puisse  la  suivre  et  la  comprendre. 


GaJvanomètres  et  boussoles. 

259.  Les  instruments  dont  l'emploi  est  le  plus  commode  pour  recon- 
naître le  passage  du  courant  électrique  sont  les  boussoles  ou  galvanomè- 
tres. Tous  les  bureaux  télégraphiques  doivent  en  être  pourvus. 

Ces  instruments  peuvent  être  employés  dans  des  conditions  très-diffé- 
rentes, et  leur  forme  doit  être  déterminée  suivant  l'usage  auquel  ils  sont 
destinés. 

Les  uns,  en  effet,  ont  seulement  pour  but  d'indiquer  le  passage  du  cou- 
rant ;  d'autres  doivent  servir  à  mesurer  l'intensité  avec  une  certaine 
exactitude  pour  les  recherches  de  dérangements  ;  d'autres  sont  employés 
à  des  études  sur  l'isolement  des  conducteurs,  etc. 

260.  GalvanoBiétres  de  poste.  —  Lorsqu'on  transmet  une  dépêche,  et 
que  le  correspondant  ne  répond  pas  immédiatement,  on  n'aurait  aucun 
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moyen  de  s'assurer  que  le  circuit  de  la  pile  a  été  fermé  et  que  le  coumnt  a 
été  envoyé,  si  Ton  ne  faisait  traverser  au  courant  un  galvanomètre. 

On  place  donc  toujours  un  galvanomètre  dans  le  circuit,  entre  le  mani- 
pulateur et  le  fil  de  ligne,  et,  quand  on  manœuvre  le  manipulateur  pour 
transmettre,  on  a  soin  de  jeter  de  temps  en  temps  les  yeux  sur  Taiguille, 
afin  de  s'assurer  qu'elle  dévie. 

On  ne  peut  évidemment  conclure  du  mouvement  de  l'aiguille  que  le 
poste  correspondant  reçoit  les  signaux  qui  lui  sont  transmis,  mais  on  est 
au  moins  certain  que  la  pile  a  fourni  un  courant  et  que  ce  courant  a  été 
envoyé  sur  la  ligne  -,  c'est  une  présomption  de  l'arrivée  de  la  transmission 
à  sa  destination.  Le  galvanomètre  sert  aussi  à  indiquer  le  passage  du  cou- 
rant envoyé  par  le  poste  correspondant,  ce  qui  peut  être  utile  en  cas  de  dé- 
rangement du  récepteur. 

Ces  galvanomètres,  n'ayant  pour  but  que  de  faire  connaître  si  le  cou- 
rant passe,  n'ont  pas  besoin  d'une  grande  précision.  On  leur  donne, 
suivant  les  pays,  des  formes  et  des  dimensions  très-variées. 

En  France,  ils  sont  formés  d'un  simple  socle  en  bois  portant  le  cadre  de 
fil  recouvert;  un  pivot  supporte  l'aiguille  aimantée  sur  laquelle  est  fixée,  à 
angle  droit,  une  aiguille  indicatrice  en  cuivre  dont  l'extrémité  se  meut  au- 
dessus  d'un  cercle  gradué  (voir  fig.  49)  ;  un  globe  de  verre  recouvre  l'ap- 
pareil. Les  deux  bouts  du  fil,  sur  le  parcours  duquel  le  galvanomètre  est 
intercalé,  s'attachent  à  deux  bornes  extérieures  qui  communiquent  avec  le 
fil  recouvert. 

Le  galvanomètre,  ainsi  établi,  doit  être  préalablement  orienté,  c'est-à- 
dire  placé  de  façon  que  l'aiguille  prenant  sa  position  normale  sous  l'in- 
fluence du  magnétisme  terrestre,  l'extrémité  de  l'aiguille  indicatrice  se 
trouve  exactement  au-dessus  du  zéro  de  l'arc  grâdué.  On  oriente  le  galva- 
nomètre une  fois  pour  toutes  et  on  le  fixe  au  moyen  de  vis  ou  de  cales  sur 
la  table  de  manipulation. 

Afin  d'éviter  cette  orientation,  on  dispose  souvent,  en  face  de  l'une  des 
extrémités  de  l'aiguille  aimantée,  un  petit  aimant  permanent  qui  maintient 
toujours,  par  son  attraction,  l'aiguille  dans  la  même  position  par  rapport  à 
l'arc  gradué,  telle  que  l'aiguille  indicatrice  se  trouve  en  face  du  zéro. 
L'attraction  de  cet  aimant  l'emporte  de  beaucoup  sur  celle  de  la  terre,  et 
l'aiguille  est  soumise  à  la  double  action  de  l'aimant  et  du  courant. 

D'autres  fois,  l'aiguille  est  verticale  ;  elle  est  maintenue  dans  cette  posi- 
tion par  un  petit  poids. 

Quant  au  nombre  de  tours  du  fil  sur  l'aiguille,  il  peut  être  choisi  arbi- 
trairement, mais  on  doit  adopter  un  nombre  uniforme  pour  tous  les  postes 
d'une  môme  administration  :  20  tours  est  un  nombre  très-convenable,  il 
donne  à  la  boussole  une  sensibilité  suffisante. 

Ces  galvanomètres  ne  peuvent  servir  pour  comparer  exactement  l'inten- 
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site  do  deux  courants,  mais  néanmoins  ils  suffisent  pour  qu'on  puisse,  avec 
un  peu  d'habitude,  reconnaître  si  l'émission  se  fait  dans  des  conditions 
normales. 

Les  aiguilles  se  désaimantent  quelquefois.  On  les  aimante  en  1rs  frot- 
tant, toujoui^  dans  le  môme  sens,  sur  le  pôle  d'un  aimant  permanent  ou 
d'un  électro-tiimant  autour  duquel  on  fait  circuler  le  courant. 

2C1.  Boussoles  d'expérience».  —  Outre  les  galvanomètres  dont  il 
vient  d'être  question  et  qui  ne  peuvent  donner  que  des  indications  assez 
vagues  sur  l'intensité  du  courant,  on  doit  avoir  dans  les  postes  principaux 
des  boussoles  destinées  aux  expériences  qu'on  peut  avoir  à  faire  sur  les  li- 
gnes, soit  en  cas  de  dérangement,  soit  pour  reconnaître  l'état  des  Dis,  et 
qui  permettent  de  mesurer  l'intensité  avec  une  certaine  exactitude. 
En  France,  on  se  sert  dans  ce  but  de  boussoles  de  Sinus  (voir  n°  92). 
Elle  comprend  (lig.  155)  un  socle  gradué  avec  soin  sur  une  portion  de 

son  pourtour,  et  auquel  sont 
fixées  les  deux  bornes  exté- 
rieures A  et  B,  auxquelles  s'at- 
tachent les  deux  extrémités  du 
fil  conducteur.  Un  plateau, 
qu'on  fidt  tourner  à  l'aide 
d'une  petite  poignée  P,  porte 
le  cadre  sur  lequel  est  enroulé 
le  fil  recouvert,  le  pivot  qui 
soutient  l'aiguille  aimantée, 
l'iiiguille  indicatrice,  une  pointe  H  qui  se  meut  en  face  de  l'arc  gradué  et 
indique  les  déviations,  et  un  repère  R  placé  sur  la  perpendiculaire  menée 
par  le  centre  au  plan  du  cadre. 

Le  fil  qui  entoure  le  cadre  aboutit  à  deux  bornes  M  et  N  qui  sont  reliées 
aux  bornes  extérieures  par  deux  fils  recouverts  de  soie,  maintenus  entre 
le  plateau  et  le  socle,  et  assez  longs  pour  que  le  plateau  puisse  tourner  U- 
brement  sans  les  rompre.  Le  fil  forme  i2  tours  sur  le  cadre,  c'est  un  nom- 
bre suffisant  pour  la  plupart  des  expériences  ordinaires. 

On  oriente  la  boussole  en  amenant  préalablement  la  pointe  du  plateau 
en  face  du  zéro  de  l'arc  gradué,  et  en  tournant  le  socle  de  façon  que  l'ai- 
guille indicatrice  se  trouve  alors  juste  au-dessus  du  repère  R. 

Quand  le  courant  passe  dans  le  fil  autour  du  cadre,  l'aiguille  dévie;  on 
tourne  le  plateau  avec  la  poignée  P,  en  suivant  l'aiguille  jusqu'à  ce  qu'elle 
s'arrête  dans  le  plan  du  cadre  ou,  ce  qui  revient  au  même,  que  l'aiguille 
indicatrice  s'arrête  au-dessus  d'un  point  fixe  marqué  sur  le  repère.  I^a  di- 
vision en  fiicc  de  laquelle  se  trouve  la  pointe  donne  la  déviation. 

Lorsqu'on  arrive  à  90  degrés  sans  que  l'aiguille  s'arrête,  on  dit  que  la 
boussole  renverse;  elle  ne  peut  donner  l'intensité  du  courant  ;  il  faut  alors 
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diminuer  le  nombre  des  éléments  de  la  pile;  c'est  pour  cette  raison  qu'on 
ne  doit  pas  trop  augmei^er  le  nombre  des  tours  du  fil  sur  le  cadre. 

On  peut  admettre  que  jusqu'à  20  et  même  25  degrés  les  intensités  sont 
proportionnelles  aux  angles  de  déviation. 

Ces  boussoles  rendent  de  grands  serv  ices  dans  les  postes,  ainsi  qu'on  le 
verra  plus  loin,  mais  elles  ne  sont  pas  suffisamment  exactes  pour  des  ex- 
périences de  précision. 

Le  pivot  s'use  rapidement  et  empêche  l'aiguille  de  se  mouvoir  libre- 
ment ;  de  plus,  en  tournant  h  la  main  le  plateau,  on  imprime  des  secous- 
ses qui  troublent  l'équilibre  de  la  boussole  et  empêchent  de  trouver  la 
déviation  exacte. 

262.  Pour  les  expériences  qui  demandent  une  certaine  précision,  on 
emploie  des  boussoles  de  Sinus  où  l'aiguille,  au  lieu  d'être  posée  sur  un 
pivot,  est  suspendue  à  un  fil  de  cocon.  Le  plateau,  porteur  du  cadre,  est  mis 
en  mouvement  au  moyen  d'une  manivelle,  par  l'intermédiaire  d'un  engre- 
nage. Un  vemier  fixé  au  plateau  permet,  en  outre,  d'évaluer  des  fractions 
de  degré.  Enfin,  on  place  quelquefois  au-dessus  du  repère  une  petite  lu- 
nette qui  permet  d'apprécier  exactement  le  moment  où  l'aiguille  se  trouve 
exactement  au-dessus  du  point  fixe  marqué  sur  le  repère. 

Souvent  on  entoure  le  cadre  de  plusieurs  circuits  isolés  formant  des  nom- 
bres de  tours  différents,  par  exemple  1,  10,  100,  de  façon  qu'on  puisse 
prendre  à  volonté  et  suivant  les  circonstances  le  circuit  le  plus  convenable. 

Quand  deux  de  ees  circuits  sont  égaux,  on  a  une  boussole  différentielle, 
qui  est  d'un  emploi  commode  pour  la  mesure  des  résistances. 

On  préfère  quelquefois  aux  boussoles  de  Sinus  des  boussoles  de  tangente 
ou  des  boussoles  h  longues  aiguilles,  horizontales  ou  verticales,  qu'on 
gradue  préalablement. 

Pour  faire  des  expériences  sur  les  lignes,  on  fait  usage  de  boussoles 
portatives.  On  a  par  exemple  des  galvanomètres  qui  peuvent  se  placer  sur 
une  tige  recourbée  qu'on  fixe  contre  les  poteaux,  ou  bien  qui  sont  suspen- 
dues par  des  axes  mobiles,  de  façon  à  se  placer  toujours  horizontalement. 

Les  boussoles  destinées  à  cet  usage  en  France,  et  qu'on  nomme  bous- 
soles d'inspectew\  ont  environ  80  à  100  tours  de  fil  ;  ce  ne  sont  que  de 
simples  galvanomètres  très-sensibles  et  dont  l'usage  est  fort  restreint. 

Enfin,  pour  les  études  à  faire  sur  l'isolement  des  câbles  sous-marins,  où 
l'on  doit  mesurer  des  courants  produits  par  une  forte  pile  sur  des  circuits 
infiniment  résistants,  on  emploie  des  boussoles  ou  galvanomètres  qui  n'ont 
pas  moins  de  30,000  à  40,000  tours  de  fil  sur  l'aiguille. 

Il  n^est  peut-être  pas  inutile  de  faire  remarquer  ici  que  le  passage  de 
courant  peut  être  accusé  par  les  récepteurs  eux-mêmes,  et  que  si,  à  un  mo- 
ment donné,  le  galvanomètre  se  trouve  en  mauvais  état,  on  peut  s'assurer 
du  passage  de  l'électricité  en  intercalant  dans  le  circuit  un  appareil,  en 
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ayant  soin  de  détendre  le  ressort  de  rappel,  si  le  courant  est  peu  intense, 
pour  rendre  l'instrument  plus  sensible.  Les  récepteurs,  étant  d'un  emploi 
peu  commode  et  ne  donnant  pas  d'indication  précise  sur  l'intensité  du  cou- 
rant, ne  peuvent  remplacer  que  momentanément  et  en  cas  de  dérange- 
ment les  galvanomètres. 


Appareils  de  résistance. 

263.  La  plupart  des  expériences  à  faire  sur  les  lignes  consistent  à  déter- 
miner des  résistances,  ou  bien  l'intensité  du  courant  produit  par  une  pile 
sur  un  circuit  de  résistance  connue. 

Les  boussoles  sufflsent  en  général  pour  cette  détermination  ;  mais  il  est 
cependant,  dans  beaucoup  de  cas,  nécessaire  de  faire  usage  du  rhéostat,  ou 
d'appareils  de  résistance. 

En  outre,  il  est  quelquefois  utile,  ainsi  qu'on  en  verra  plus  tard  des 
exemples,  d'introduire  dans  le  circuit  des  résistances  additionnelles  qu'on 
puisse  faire  varier  à  volonté. 

Pour  la  plupart  des  expériences  à  exécuter  sur  les  lignes  télégraphiques, 
on  n'a  pas  besoin  d'une  précision  absolue  ;  aussi  n'est-il  pas  nécessaire  de 
faire  varier  la  résistance  d'une  manière  continue.  On  ne  fait  pas  usage  du 
rhéostat  ordinaire,  décrit  au  n**  96,  et  l'on  se  borne  à  employer  des  bo- 
bines préparées  convenablement  et  dont  la  résistance  k  été  préalablement 
déterminée. 

On  a  par  exemple,  sur  une  planchette,  une  série  de  bobines  offrant  des 
résistances  qui,  évaluées  en  fil  de  fer  de  4  millimètres  de  diamètre,  repré- 
sentent 10,  20,  40,  80,  iGO....  kilomètres,  et  en  les  intercalant  dans  le 
circuit,  on  peut  obtenir  une  résistance  quelconque  à  moins  de  5  kilomè- 
tres près. 

Quand  l'appareil  de  résistance  doit  rester  constamment  dans  le  circuit 
pendant  la  transmission,  ce  qui  peut  arriver  dans  certains  cas,  les  bobines 
développent  des  courants  d'induction  qui  peuvent  être  nuisibles;  maison 
peut  lui  donner  une  autre  forme. 

On  établit  sur  une  planchette  deux  rangées  parallèles  de  pointes,  puis 
on  fixe,  à  la  première  pointe  d'une  des  rangées,  un  fil  recouvert  de  soie, 
qu'on  fait  passer  en  le  repliant  sur  la  première  pointe  de  l'autre  rangée, 
puis  sur  la  seconde  pointe  de  la  première  rangée  et  ainsi  de  suite  en  alter- 
nant, de  façon  qu'il  passe  toujours  d'une  rangée  à  l'autre  et  d'une  pointe  à 
la  suivante.  Le  courant  parcourt  tout  ou  partie  de  ce  fil  disposé  en  zigzag, 
qu'on  peut  fractionner  facilement  s'il  est  nécessaire,  en  plaçant  des  bornes  à 
quelques-unes  des  pointes. 

En  appliquant  sur  le  réseau  de  fils  une  feuille  de  papier  recouverte  de 
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résine  et  de  cire  fondue,  on  forme  un  tout  solide  et  Ton  peut  enlever  les 
pointes.  On  obtient  ainsi  sous  un  petit  volume  une  résistance  considérable. 
Enfin  un  autre  moyen  très-simple  d'obtenir  un  appareil  de  résistance 
consiste  à  faire  traverser  au  courant  une  dissolution  de  sulfate  de  cuivre,  les 
électrodes  étant  en  cuivre  afin  d'éviter  la  polarisation.  En  faisant  varier  Té- 
tendue  et  Técartement  des  électrodes,  on  peut  augmenter  ou  diminuer  à 
volonté  la  résistance.  On  a,  par  exemple,  un  tube  gradué  rempli  d'une 
dissolution  de  sulfate  de  cuivre  et  muni  d'un  piston  en  cuivre,  qu'on 
éloigne  ou  qu'on  rapproche  d'une  plaque  fixe. 

Outre  les  boussoles  et  les  rhéostats,  on  emploie  encore,  pour  les  expé- 
riences sur  les  câbles  sous-marins,  quelques  appareils  sur  lesquels  nous 
reviendrons  plus  loin,  à  propos  de  ces  expériences. 


Paratonnerres. 


264.  Les  orages  produisent  sur  les  fils  des  lignes  télégraphiques  une 
accumulation  de  fluide  électrique  dont  la  décharge  dans  les  bureaux  peut 
donner  lieu  à  des  étincelles,  fondre  les  fils  fins  des  boussoles,  des  électro- 
aimants,  et  même  occasionner  des  accidents  plus  graves. 

Pour  mettre  les  appareils  à  l'abri  et  empocher  les  accidents,  on  dispose 
dans  les  stations,  sur  le  parcours  de  tous  les  fils,  des  instruments  spéciaux 
nommés  paratonnerres. 

L'électricité  libre  qui  arrive  aux  stations  ne  peut  être  dangereuse  que  si 
elle  a  une  tension  assez  considérable  pour  s'échapper  des  conducteurs  qu'elle 
traveree  ou  pour  fondre  les  fils  des  récepteurs  ;  elle  peut  alors,  à  plus  forte 
raison,  passer  d'un  corps  métallique  à  un  autre  très-rapproché  communi- 
quant avec  la  terre,  surtout  si  les  deux  corps  sont  terminés  par  des  pointes, 
elle  peut  fondre  des  fils  plus  fins  et  plus  fusibles  que  ceux  des  appareils,  et 
enfin  traverser  des  plaques  de  substances  isolantes,  telles  que  le  papier, 
la  gutta-percha,  etc.,  tandis  que  le  courant  ordinaire  des  piles  ne  peut 
passer  qu'au  contact  d'un  corps  à  un  autre,  et  ne  peut  fondre  les  fils  fins 
que  s'il  a  une  grande  intensité  de  beaucoup  supérieure  à  celle  qu'on  a 
besoin  de  développer  pour  la  production  des  signaux  télégraphiques. 

265.  Parato««errc»  à  pointes.  —  La  première  idée  qui  se  présente  à 
l'esprit  consiste  à  former  le  paratonnerre  de  deux  plaques  munies  de  pointes 
en  regard,  l'une  traversée  par  le  courant  de  la  ligne,  et  l'autre  communi- 
quant avec  le  sol. 

AB  et  CD  (pg.  i56)  sont  les  deux  plaques  munies  de  pointes  et  isolées 
l'une  de  l'autre,  les  montants  qui  les  supportent  étant  fixés  sur  un  socle  iso- 
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lant  en  bois  MN.  La  première  communique  avec  la  terre  par  le  fil  T,  la 
seconde  avec  le  fil  de  la  ligne  L  et  le  fil  du  récepteur  R. 

Si  le  fluide  arrive  de  la  ligne  au  paratonnerre  avec  une  tension  considé- 
rable, il  passe,  en  produisant  une  étincelle,  entre  les  pointes  et  se  rend  à  là 
terre  par  le  fil  T.  Une  très-faible  portion  suit  le  fil  R  et  les  bobines  des 
appareils,  qui  olTrent  toujours  une  grande  résistance.  Les  vis  E  et  F  servent 
à  rapprocher  ou  à  éloigner  la  plaque  CD  de  la  plaque  AB. 


Fig.  156. 

Le  paratonnerre  est  d'autant  plus  efficace  que  la  décharge  peut  s'effectuer 
plus  facilement  entre  les  pointes.  A  ce  point  de  vue,  le  grand  rapprocbe- 
jnent  des  pointes  a  beaucoup  plus  d'importance  que  leur  nombre  ;  ainsi 

deux  pointes  situées  à  --  de  millimètre  offrent  plus  de  facilité  à  la  décharge 

que  cent  pointes  distantes  de  1  millimètre. 

D'un  autre  côté,  la  multiplication  des  pointes  rend  difficile  leur  grand 
rapprochement,  car  si  l'une  dépasse  les  autres,  elle  peut  amener  une  com- 
munication métallique  entre  les  plaques  AB  et  CD  et  le  courant  électrique, 
envoyé  pendant  la  transmission,  au  lieu  d'aller  à  l'appareil,  se  rend  directe- 
ment à  la  terre  par  le  fil  T. 

11  semble  donc  préférable  de  former  le  paratonnerre  de  quelques  pointes 
seulement  qu'on  puisse  rapprocher  isolément  les  unes  des  autres  de  façon 
à  rendre  la  distance  de  leurs  extrémités  infiniment  faible. 

Au  lieu  de  disposer  les  pointes  en  regard  d'autres  pointes,  on  peut  former 
le  paratonnerre  de  pointes  situées  en  regard  d'une  surface  plane;  la  dé- 
charge éclate  aussi  facilement,  et  il  est  plus  aisé  de  régler  la  distance. 

266.  On  s'est  demandé  s'il  ne  serait  pas  avantageux  d'obliger  le  fluide  à 
passer  à  l'extrémité  des  pointes,  en  donnant  au  conducteur  une  forme 
sinueuse,  comme  dans  la  figure  157.  Le  courant  arrivant  en  h  pour  se  rendre 
au  récepteur,  parle  fil  R,  traverserait  un  conducteur  formant  par  ses  zigzags 
une  série  de  pointes  a,  ^,  c,  etc.,  situées  à  une  très-faible  distance  de  la  plaque 
de  terre  AB. 

La  recommandation  qu'on  fait  généralement  d'éviter  les  coudes  dans  la 
construction  des  paratonnerres  destinés  aux  édifices  semble  indiquer  que 
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le  fluide  électrique  a  une  tendance  à  suivre  la  ligne  droite,  et  par  con- 
séquent qu'il  est  doué  d'une  certaine  masse  ;  mais  il  faut  observer  que 
cette  recommandation  est  faite  en  vue  d'effets  particuliers  de  l'électricité 
(comme  les  éclairs  en  boule)  qui  ne  se  produisent  pas  dans  les  bureaux  télé- 
graphiques. 

Il  ne  paraît  môme  pas  nécessaire  de  faire  traverser  au  courant  une  des 
plaques  du  paratonnerre.  On  peut  se  borner  à  mettre  la  plaque  CD  (fig.  158) 
en  communication  avec  la  ligne  L  par  un  fil  métallique,  et  à  établir  en 
avant  du  paratonnerre,  en  E,  une  communication  avec  l'appareil  au  moyen 
d'un  fll  ER  qu'il  est  naturel  de  choisir  très-fin  pour  augmenter  la  résistance 
opposée  à  l'électricité  îitmosphérique  par  les.fils  du  poste. 

Quant  au  fil  qui  relie  à  la  terre  la  plaque  de  décharge  AB,  on  doit  le 
prendre  aussi  gros  et  aussi  bon  conducteur  que  possible. 


li 

AC^^  f  — JB 


T 

Viz.  157. 


AAAAAA^/\AAA^AA 


T 

Fsg.   158. 


Nous  avons  assisté  à  beaucoup  d'expériences  faites  dans  le  but  de  déter- 
miner la  meilleure  forme  à  donner  aux  paratonnerres  à  pointes  *  ;  elles  ont 
démontré  que  dans  les  conditions  de  la  pratique,  où  l'on  ne  peut  tenir 
compte  de  différences  de  distance  infiniment  petites,  la  forme  est  à  peu  près 
indifférente,  que  la  décharge  s'opère  également  entre  des  pointes  en  regard, 
ou  entre  des  pointes  et  des  surfaces  planes,  soit  que  le  fluide  arrive  de  la 
pointe,  soit  qu'il  vienne  de  la  plaque.  Les  dispositions  indiquées  figures  d57 
et  158  ne  paraissent  piis  offrir  d'avantage.  La  meilleure  forme  à  choisir  est 
donc  celle  qui  permet  d'obtenir  facilement  et  sans  danger  pour  l'isolement 
la  plus  petite  distance  entre  la  partie  qui  communique  avec  la  ligne  et  celle 
qui  est  en  relation  avec  le  réservoir  commun. 

267.  Paratonnerre  a  lame  Isolante.  —  On  a  encore  un  excellent  pa- 
ratonnerre en  interposant  une  feuille  de  papier  entre  deux  plaques  métal- 
liques AB  et  CD  (fig.  159)  isolées  l'une  de  l'autre,  la  première  communi- 
quant avec  la  ligne  par  le  fil  L  et  avec  l'appareil  par  le  fil  R,  l'autre  avec  la 
terre  par  le  fil  T. 

*  Ces  expériences  ontélé  faites  en  1858,  par  l'ordre  de  M.  Alexandre^  alors  dirocleur  de 
radroinislralion  des  lignes  télégraphiques. 
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Les  deux  vis  P  et  Q,  qui  sont  supportées  par  des  pieds  isolants,  assurent 
la  pression  et  par  suite  le  rapprochement  des  deux  lames. 


rrf^      ^^ 


Fig.  1S9. 


BV^^ct 


L'électricité  atmosphérique,  en  arrivant  à  la  lame  G  D,  traverse  la  feuille 
de  papier  et  se  rend  à  la  terre  par  la  lame  AB  et  le  fil  T  au  lieu  de  suivre  le 
filR. 

En  examinant  le  papier  après  les  orages,  on  voit  qu'il  est  percé  de  petits 
trous  qui  indiquent  le  passage  du  fluide. 

Ges  trous  n'empêchent  pas  en  général  les  deux  lames  d'être  isolées  Tune 
de  l'autre,  et  par  conséquent  le  paratonnerre  peut  continuer  à  servir.  Il  est 
d'ailleurs  très-facile  de  remplacer  la  feuille  de  papier  par  une  autre.  Quel- 
quefois, si  les  décharges  sont  très-intenses,  le  papier  est  brûlé,  et  on  trouve 
les  deux  plaques  soudées  l'une  à  l'autre. 

Ge  paratonnerre  est  au  moins  aussi  efficace  que  le  paratonnerre  à  pointes, 
car  la  distance  des  deux  plaques  est  réduite  à  l'épaisseur  d'une  feuille  de 
papier,  ce  que  l'on  ne  peut  pas  toujours  réaliser  avec  les  commutateurs  à 
pointes,  sans  craindre  que  les  changements  de  température  amènent  un 
contact.  En  outre,  les  plaques,  ayant  en  général  une  certaine  étendue,  jouent 
le  rôle  d'un  condensateur,  et  l'augmentation  de  tension  facilite  la  décharge 
en  même  temps  qu'elle  diminue  les  chances  d'accident  dans  le  poste. 

Enfin,  il  est  remarquable  par  sa  simplicité  et  doit  être  recommandé  à  ce 
point  de  vue.  A  défaut  de  paratonnerre  spécial  dans  un  poste,  il  est  tou- 
jours possible  de  trouver  deux  plaques  métalliques  qu'on  applique  l'une 
sur  l'autre,  en  les  séparant  par  une  feuille  de  papier.  On  fait  communiquer 
l'une  d'elles  avec  la  ligne,  l'autre  avec  la  terre,  et  on  a  un  paratonnerre. 

On  remplace  quelquefois  la  feuille  de  papier  par  une  feuille  de  gutta- 
percha  ou  de  caoutchouc,  par  de  la  soie  ou  par  une  légère  couche  de  vernis; 
mais  le  papier  est  préférable. 

268.  Paratonnerres  &  air  raréfié,  à  alcool,  ete.  —  On  a  proposé  divers 
moyens  pour  faciliter  la  décharge,  comme  par  exemple  de  placer  les  pointes 
au  centre  d'un  œuf  électrique  (n°  21),  c'est-à-dire  d'un  ballon  en  veri-e 
dans  lequel  on  fait  le  vide.  Mais  ce  système,  qui  ne  permet  pas  de  rap- 
procher ou  d'éloigner  facilement  les  pointes,  est  peu  pratique. 

D'autres  inventeurs  ont  voulu  profiter  de  la  propriété  de  certaines 
substances  de  conduire  l'électricité  à  haute  tension,  et  d'être  isolantes  pour 
l'électricité  ordinaire,  l'alcool,  le  bois,  etc. 
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C'est  ainsi  qu'on  a  essayé  de  former  le  paratonnerre  d'une  tige  de  cuivre 
munie  ou  non  de  pointes,  occupant  l'axe  d'un  cylindre  métallique,  com- 
muniquant avec  la  terre  et  rempli  d'alcool  ;  la  tige  intérieure  fait  partie  du 
circuit  de  la  ligne. 

Ce  paratonnerre  est  analogue  au  paratonnerre  à  feuille  de  papier,  mais  il 
est  dans  des  conditions  moins  bonnes,  car,  sans  parler  du  danger  d'explo- 
sion qui  peut  résulter  du  passage  de  l'électricité  à  travers  ralcx)ol,  la  résis- 
tance offerte  à  l'étincelle  est  plus  grande  que  celle  d'une  simple  feuille  de 
papier. 

269.  FU  préservatenr.  —  On  diminue  encore  les  chances  de  fusion  des 
fils  des  récepteurs  en  faisant  traverser  au  courant,  avant  son  arrivée  aux 
appareils,  un  fil  plus  fusible  que  celui  des  bobines.  Si  la  décharge  est  assez 
intense,  elle  fond  ce  fil  et  enlève  la  communication  entre  le  récepteur  et  la 
ligne. 

On  choisit  ordinairement  un  fil  de  fer  extrêmement  ténu  (O^^jdO  de  dia- 
mètre environ)  qui,  en  raison  de  sa  faible  conductibilité,  s'échauffe  au  pas- 
sage d'une  décharge  et  se  fond  ou  se  volatilise  facilement.  Ce  fil  est,  soit 
libre,  soit,  pour  éviter  les  chocs,  enfermé  dans  un  petit  tube  de  verre  ou 
de  gutta-percha.  On  préfère  ordinairement  la  gutta-percha,  parce  que  le  fil, 
en  se  volatilisant,  peut  faire  éclater  le  tube  de  verre. 

Lorsque  le  fil  a  été  rompu,  le  fil  de  la  ligne  se  trouve  isolé,  et  si  le  fil  pré- 
servateur est  placé  auprès  des  tables  de  manipulation,  il  peut  en  résulter 
des  accidents  en  cas  de  nouvelles  décharges,  lorsqu'elles  ne  sont  pas  con- 
jurées par  un  paratonnerre  à  pointes. 

Pour  éviter  cet  inconvénient,  on  dispose  en  général  le  fil  préservateur  de 
façon  que  sa  fusion  détermine  une  communication  entre  le  fil  de  la  ligne  et 
la  terre.  Les  décharges  qui  suivent  la  rupture  vont  directement  dans  le  sol. 
Une  des  dispositions  adoptées  dans  ce  but  est  la  suivante  : 

Le  fil  fin  est  recouvert  de  soie,  il  est  enroulé  sur  une  petite  tige  MN 
(fig.  160)  comprenant  trois  sections  en  cuivre  AC,  DG  et  HB.  Les  deux 
extrêmes  sont  séparées  par  des  disques  d'ivoire  de  celle  du  milieu,  qui 
porte  un  renflement  EF.  Le  fil  fin  est  fixé  d'une  part  à  la  partie  supé- 
rieure M  qui  se  dévisse,  et  de  l'autre,  par  une  petite  vis,  à  l'extrémité  in- 
férieure N. 

Les  deux  portions  extrêmes  sont  donc  en  communication  par  l'inter- 
médiaire du  fil  recouvert.  Celle  du  milieu  ne  communique  avec  les  deux 
autres  que  lorsque  la  soie  qui  recouvre  le  fil  est  enlevée. 

On  enfile  cette  tige  ainsi  préparée  dans  trois  viroles  en  cuivre  P,  0»  R  ; 
des  vis  assurent  le  contact  des  trois  parties  métalliques  AC,  EF  et  HB  avec 
les  viroles,  dont  la  première  P  communique  avec  le  fil  de  ligne,  la  seconde 
avec  la  terre  et  la  troisième  Q  avec  l'appareil. 

L'électricité  atmosphérique  en  arrivant  au  fil  fin,  dans  la  portion  qui  se 
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trouve  on  contact  avec  la  virole  R,  brûle  la  soie  et  fait  communiquer  à  la 
terre  le  fil  fin  et  par  suite  le  fil  de  ligne. 

Il  est  très-rare  que  le  fil  fin  se  fonde 
complètement.  On  doit  même  éviter 
d'employer  du  fil  trop  fin,  car  la  rupture 
pourrait  avoir  lieu  dans  la  partie  isolée 
VaD,  et  le  fil  de  la  ligne  se  trouverait 
isolé.  Quand  la  soie  a  été  brûlée,  la 
communication  entre  la  ligne  et  Tappa- 
reil  est  interrompue,  et  on  doit  en- 
lever la  bobine  pour  remplacer  le  fîl 
recouvert. 

11  arrive  souvent  qu'une  déchirure 
imperceptible  de  la  soie  fait  communi- 
quer le  fil  de  la  ligne  avec  la  terre  ; 
pour  reconnaître  si  la  bobine  est  en  bon 
état,  il  suffit  de  s'assurer  que  le  courant 
passe  entre  les  parties  extrêmes,  et  qu'il 
ne  passe  pas  de  Tune  d'elles  à  celle  du 
milieu. 

On  peut  arrivef  au  môme  résultat  par 
une  autre  disposition  qui  semble  môme 
préférable  et  dont  voici  le  principe  : 
Le  fil  de  ligne  L  (fig.  161)  aboutit  à  un  petit  ressort  MB  fixé  en  M;  un  petit 
fil  métallique  très-lin  GB  attaché  en  G,  et  disposé  de  manière  à  pouvoir  ôtre 

tendu,  niaintientle  ressort  éloi- 
gné d'ilnbutoir  métalliqueDqui 
communique  avec  la  terre,  tan- 
dis que  la  pièce  G  est  reliée,  par 
le  fil  H,  à  l'appareil.  Dans  l'état 
ordinaire,  le  coui^nt  traverse  le 
lig.  iGi.  fil  LM,  le  ressort  MB,  le  fil  BO 

et  le  conducteur  GIl  ;  si  une  décharge  est  assez  intense  pour  fondre  le  Cl 
fin  BC,  le  ressort,  en  vertu  de  son  élasticité,  vient  au  contact  de  la  pièce  D, 
et  la  communication  se  trouve  établie  entre  la  ligne  et  la  tert^. 

270.  Paralonnerrcs  employés.  —  Tous  les  paratonnerres  employés  dé- 
rivent de  ceux  qui  viennent  d'ôtre  décrits. 

En  Belgique  et  dans  quelques  autres  pays,  on  fait  usage  du  paratonnerre 
h  feuille  de  papier  représenté  figure  159.  Ailleurs  on  emploie  le  paraton- 
nerre h  poihtes  disposé  comme  dans  la  figure  156,  ou  avec  quelques  modi- 
fications dans  la  forme,  consistant  par  exemple  à  remplacer  les  plaques  par 
des  anneaux,  des  sphères  ou  des  cylindres  concentriques. 


Appareil 
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Fig,  167. 


Dans  la  plupart  des  compagnies  de  chemins  de  fer,  en  France,  le  para- 
tonnerre est  formé  d'une  planchette  de  bois  MN  (fig.  -162),  sur  laquelle  sont 
Dxées,  à  6  ou  7  centimètres  de  distance,  deux  viroles  B  et  C.  Un  fil  fin,  con- 
tenu dans  un  tube  de  verre  ou  de  gutta-percha,  réunit  les  deux  viroles,  dont 
l'une  B  communique 
avec  le  fil  de  ligne  A, 
et  l'autre  C  avec  l'appa- 
reil. La  virole  B  porte 
une  pièce  métallique 
munie  de  pointes  qui  se 
trouvent  en  regard  d'au- 
tres pointes  tenant  à  une 
pièce  E  en  communica- 
tion avec  la  terre  par  le 
«IT. 

Le  fluide  électrique 
traverse  donc  la  pièce  B 
et  le  fil  fin  avant  d'ar- 
river à  l'appareil.  Quand 
le  fil  métallique  est  rom- 
pu, on  remplace  le  tube  par  un  autre  tout  préparé. 

L'administration  française  a  d'abord  employé 
un  paratonnerre  établi  sur  le  modèle  de  la  fi- 
gure d63. 11  est  foi:mé  de  deux  plaques  dentelées 
en  regard,  dont  l'une  communique  à  la  ligne 
par  le  fil  L,  et  l'autre  W  à  la  terre,  et  d'une 
bobine  de  fil  fin  traversant  trois  viroles  P,  (j,  R 
installées  comme  dans  la  figure  d60. 

U  est  un  commutateur  au  moyen  duquel  ou 
fait  communiquer  le  fil  de  la  ligne,  soit  avec  la 
plaque  W,  c'est-à-dire  à  la  terre,  ce  qu'on  doit 
avoir  soin  de  faire  eu  cas  d'orage  violent,  soit 
avec  le  fil  préservateur,  en  plaçant  le  ressort 
sur  la  lame  N,  soit  enfin  directement  avec  l'appareil ,  en  le  plaçant 
sur  la  lame  XY.  Dans  ce  dernier  cas,  le  courant  ne  traverse  pas  le  fil  pré- 
ser\ateur.  On  pljice  le  ressort  du  commutateur  dans  cette  dernière  position, 
lorsque  le  fil  préservateur  est  rompu  ou  dénudé,  mais  on  doit  alors  enlever 
complètement  la  bobine,  sans  quoi  le  courant  envoyé  ou  reçu  pendant  la 
transmission  irait  àla  terre  par  la  virole  R. 

Ce  paratonnerre  fut  remplacé  en  1834  par  celui  représenté  flg.  1^. 
Une  planchette  de  bois  verticale  porte  deux  pièces  métalliques  PP'  et  UU' 
munies  de  pointes,  et  un  commutateur  à  trois  branches,  dont  une  seule- 
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ment  communique  avec  Taxe  du  commutateur  ;  les  deux  autres,  formées 
d'une  seule  pièce,  sont  isolées  par  un  disque  d'ivoire.  Les  ressorts  appuient 
par  leurs  extrémités  sur  de  petits  contacts  métalliques  a,  b,  c  et  d. 

Le  fil  recouvert  de  soie  est  plac^  dans  Fintérieur  d'une  petite  boîte  mé- 
tallique Z  ;  ses  extrémités  dénudées  sont  arrêtées  par  des  vis  à  deux  autres 
pièces  métalliques  N  et  M. 

La  planchette  porte  h  la  partie  inférieure  trois  bornes  auxquelles  on  at- 
tache en  L  le  ill  de  ligne,  en  T  le  fil  de  terre,  et  en  A  le  fil  qui  va  au  mani- 
pulateur. 

Les  communications  suivantes  sont 
établies  au  moyen  des  lames  fixées 
derrière  la  planchette  :  entre  L,  PP' 
et  Taxe  du  communicateur  H  ;  entre  a 
et  N  ;  entre  6  et  M  ;  entre  rf  et  A  ; 
enfin  entre  c,  UU',  Z  et  T. 

En  tournant  le  commutateur  à 
l'aide  de  la  poignée  K  et  en  plaçant 
cette  poignée  au-dessus  d'une  des  in- 
scriptions :  sans  paratonnerre  y  avec 
paratonnerre  y  terre,  on  fîiit  commu- 
niquer le  fil  delà  ligne,  soit  avec  l'ap- 
pareil directement  ou  par  l'intermé- 
diaire du  fil  préservateur,  soit  avec  la 
terre. 

Ces  divers  ptiratonnerres  et  surtout 
le  dernier  qui,  par  sa  complication  et 
l'introduction   dans  le  circuit  d'un 
commutateur  à  triple  contact,  donnait 
''8-  *"•  lieu  à  de  fréquents  dérangements, 

étaient  établis  dans  de  mauvaises  conditions. 

Les  plaques  dentelées  et  fixes,  en  regard  Tune  de  l'autre,  ne  laissent  pas 
facilement  passer  l'électricité,  car  on  est  obligé,  pour  éviter  toute  chance 
de  contact,  de  les  maintenir  à  une  distance  relativement  assez  grande  l'une 
de  l'autre.  En  outre  le  fil  préservateur  doit  pouvoir  être  facilement  et 
promptement  introduit  dans  le  circuit  et  enlevé,  ce  qui  obligeait  à  placer 
l'instrument  sur  les  tables  de  manipulation  ;  or  il  est  évident  que  les 
pointes  entre  lesquelles  éclate  la  décharge  doivent  être  placées  aussi  loin 
que  possible  des  employés. 

On  a  donc  été  conduit  à  diviser  le  paratonnerre  en  deux  parties  distinctes  : 
le  paratonnerre  à  pointes,  qui  est  destiné  à  recevoir  les  décharges,  auquel 
on  n'a  presque  jamais  à  toucher,  et  qui  peut  être  placé  à  l'entrée  des  bu- 
reaux, et  le  commutateur,  ou  paratonnerre  à  fil  préservateur. 
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Fig.  165. 


271.  Le  paratonnerre  à  pointes  mobiles,  tel  qu'on  l'emploie  actuelle- 
ment en  France  est  représenté  figure  i6o  ;  il  se  compose  de  deux  lames 
métalliques  AB  et  CD,  isolées  l'une  de  l'autre  ;  elles  sont  fixées  sur  un 
même  socle  en  bois,  et  leur  écarte- 
ment  est  maintenu  par  une  tige  d'i- 
voire H.  L'une  de  ces  lames  commu- 
nique avec  la  terre  par  le  fil  T,  et 
l'autre  avec  la  ligne  L  et  le  fil  R,  qui 
va  aux  tables  de  manipulation.  La 
quatrième  borne  n'existe  que  pour  la 
symétrie.  Chacun  des  montants  porte 
trois  pointes  à  vis  qu'on  peut  avancer 
de  façon  que  leur  extrémité  se  trouve 
à  une  distance  infiniment  petite  de 
l'autre  lame;  les  deux  faces  intérieures 
sont  polies  avec  soin. 

Pendant  les  orages  on  voit  des  étin- 
celles éclater  entre  les  extrémités  des 
pointes  et  les  lames  de  cuivre.  La 
décharge  semble  s'opérer  aussi  facilement  entre  les  pointes  qui  commu- 
niquent à  la  terre  et  la  plaque  de  ligne,  qu'entre  les  pointes  qui  commu- 
niquent à  la  ligne  et  la  plaque  de  terre. 

La  décharge  part  tantôt  d'une  seule  pointe, 
tantôt  de  deux  ou  trois  ;  le  premier  cas  est 
plus  fréquent.  Après  les  décharges  la  plaque 
est  recouverte,  en  face  de  la  pointe,  d'une 
légère  couche  d'oxyde  qui  s'enlève  aisément 
et  ne  s'oppose  pas,  du  reste,  à  de  nouvelles 
décharges.  L'extrémité  des  pointes  se  fond 
quelquefois,  pendant  les  orages  violents,  mais 
on  peut  aisément  les  remplacer. 

272.  Le  commutateur,  ou  paratonnerre,  à  fil 
préservateur  (fig.  166)  est  placé  sur  la  table 
de  manipulation.  Le  fil  venant  de  la  ligne,  ou 
du  paratonnerre  à  pointes,  s'attache  à  la 
borne  L  ;  en  T  on  fixe  le  fil  de  terre,  et  en  A 
le  fil  du  manipulateur. 

Une  bobine  MN  de  fil  recouvert  de  soie  est 
installée  comme  dans  la  figure  160  entre  trois 


viroles  qui  sont  fixées  sur  trois  lames  com- 


Fig.  166. 


muniquant  avec  les  boutons  T,  L  et  A. 
rompue  et  porte  un  commutateur  K. 


La  lame  du  milieu  est  inter- 


iO 


Digitized  by  VjOOQ IC 


242  TÉLÉGRAPHIE  ÉLECTRIQUE 

En  plaçant  le  ressort  K  sur  le  contact  R,  le  courant  de  la  ligne  va  direc- 
tement à  l'appareil  sans  traverser  le  fil  préservateur  ;  en  le  plaçant  sur  D, 
le  courant  passe  par  le  fll  préservateur  avant  d'arriver  en  A  et  par  suite  au 
récepteur  ;  enfin,  quand  on  le  place  sur  le  contact  G,  la  ligne  se  trouve  en 
communication  avec  la  terre. 

Le  paratonnerre  ainsi  décomposé  est  un  des  plus  satisfaisants.  On  pou- 
vait craindi^e  que  les  six  j)ointes  du  paratonnerre  (fig.  165)  n'offrissent  pas 
un  écoulement  suffisant  en  cas  de  forte  décharge,  mais  depuis  plus  de 
six  ans  qu'il  est  adopté,  il  n'est  jamais  arrivé  d'accident  dans  les  bureaux 
où  il  a  été  installé. 

Les  étincelles  n'éclatent  jamais  simultanément  sur  les  six  pointes,  et 
quand  il  y  a  fusion,  c'est  en  général  une  seule  pointe  qui  est  attaquée,  très- 
rarement  deux  et  surtout  trois. 

Malgré  le  passage  de  l'électricité  dans  le  paratonnerre  à  pointes  mobiles, 
le  fil  préservateur  est  quelquefois  mis  hors  de  service,  ce  qui  semble  indi- 
quer que  sa  présence  n'est  pas  inutile  ;  mais  il  est  possible  que  le  fluide, 
après  avoir  traversé  les  pointes,  ait  une  tension  suffisante  pour  percer  la 
soie  et  dénuder  le  fll  préservateur,  et  que  cependant  il  ne  puisse  fondre  les 
fils  des  récepteurs. 

273.  Faratownerres  extérienra.  —  Outre  les  paratonnerres  qui  sont 
disposés  dans  les  salles  de  manipulation,  on  en  place  quelquefois  à  l'ex- 
térieur des  postes. 

Ils  sont  fondés  sur  les  mêmes  principes,  et  se  composent  en  général  de 
plaques  métalliques  en, regard,  communiquant  les  unes  avec  le  sol,  et  les 
autres  avec  le  fil  de  la  ligne.  On  peut  aussi  ajouter  à  h  suite  un  fil  assez  On 
pour  se  fondre  et  enlever  toute  communication  avec  le  bureau. 

Les  paratonnerres  placés  dans  les  bureaux  sont  en  général  suffisants  ; 
aussi  on  ne  place  des  paratonnerres  extérieurs  que  dans  des  cas  particu- 
liers, par  exemple  dans  les  contrées  exposées  à  de  violents  orages.  On  en 
pose  encore  au  milieu  des  lignes,  aux  points  de  jonction  des  conducteurs 
aériens  et  des  conducteurs  souterrains  ou  sous-marins,  afin  de  protéger  ces 
derniers,  mais  on  évite  ordinairement  dans  ce  cas  l'emploi  des  fils  préser- 
vateurs, qui,  par  leur  rupture,  pourraient.occasionner  des  interruptions  plus 
ou  moins  longues  dans  les  communications. 


Fils  conducteurs  dans  les  postes,  bornes,  serre-fils,  ete* 


274.  Fll»  de  eomuiaiileatioii.  —  Les  fils  conducteurs  qui  doivent  être 
placés  dans  les  postes,  soit  pour  faire  communiquer  les  appareils  aux  fils 
de  la  ligne,  soit  pour  l'établissement  des  divers  modes  de  communication, 
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peuvent  être  très-nombreux,  et  il  en  résulterait  une  confusion  nuisible  au 
service  et  des  interruptions  fréquentes  dans  les  transmissions,  s'ils  n'étaient 
disposés  avec  le  plus  grand  soin. 

Les  fils  de  ligne,  qui  sont  ordinairement  des  fils  de  fer  de  3  à  4  milli- 
mètres de  diamètre,  sont  trop  gros  et  trop  peu  maniables  pour  être  intro- 
duits dans  les  bureaux  télégraphiques.  On  les  arrête  à  l'entrée  au  moyen 
de  petits  supports  isolants  destinés  à  cet  usage,  et  on  leur  attache  les 
fils  du  poste. 

On  a  employé  dans  le  principe  des  fils  fins  recouverts  de  soie  ou  de  co- 
ton, semblables  à  ceux  dont  on  fait  usage  pour  les  expériences  de  phy- 
sique. Ils  étaient  fixés  contre  les  murs  ou  sur  les  tables  de  manipulation 
au  moyen  de  clous  en  cuivre,  et  terminés  par  de  petits  boudins  dénudés  à 
leur  extrémité,  qu'on  introduisait  dans  les  bornes  des  instruments,  ré- 
cepteurs, galvanomètres,  manipulateurs,  etc. 

Ces  boudins,  qu'on  a  toujours  la  précaution  de  former  à  l'extrémité  des 
fils  conducteurs,  donnent  assez  de  jeu  pour  qu'on  puisse  déplacer  un  peu 
les  appareils,  et,  en  outre,  ils  offrent  une  réserve  qui  permet  d'éviter  les 
raccordements  quand  les  fils  se  rompent  sous  la  pression  des  vis  des 
bornes. 

Les  fils  fins,  recouverts  de  soie,  étaient  trop  faibles  pour  résister  long- 
temps ;  ils  se  dénudaient  du  reste  promptement,  par  suite  du  peu  d'adhé- 
rence et  de  la  légèreté  de  leur  enveloppe. 

On  leur  substitua  des  fils  recouverts  de  gutta-percha;  mais  la  gutta- 
percha  s'altère  rapidement  à  l'air  et  à  la  chaleur,  elle  se  fendille  et  tombe 
en  poussière  ';  aussi  ces  fils,  dont  l'enveloppe  était  très-légère,  duraient  peu 
de  temps.  On  améliora  un  peu  ce  système,  sans  cependant  obtenir  un 
succès  complet,  en  plaçant  les  fils  dans  des  cimaises  à  rainures.  Toutefois 
on  emploie  souvent  encore  des  fils  recouverts  de  gutta-percha  pour  le  mon- 
tage des  postes;  seulement  on  a  soin  de  les  séparer,  d'éviter  les  croise- 
ments et  de  les  tendre  assez  pour  qu'ils  ne  puissent  se  toucher  par  suite  de 
la  dilatation.  Les  fils  recouverts  de  gutta-percha  peuvent  résister  s'ils  ne 
sont  pas  exposés  à  la  chaleur,  un  an  ou  deux. 

Ces  précautions  rendent  en  partie  l'enveloppe  inutile  ;  aussi  a-t-on  eu 
ridée  de  la  supprimer  complètement.  Beaucoup  de  postes,  en  France,  sont 
montés  avec  des  fils  de  cuivre  de  1  millimètre  de  diamètre,  tendus  dans 
les  salles  de  manipulation  et  isolés  avec  soin  les  uns  des  autres. 

Le  danger  que  peut  offrir  un  contact  entre  les  fils  est,  jusqu'à  un  certain 
point,  une  garantie  des  soins  qu'on  apporte  à  l'installation  ;  mais  ce  procédé 
peut  être  dangereux  quand  le  nombre  des  fils  est  considérable  et  qu'on  est 
obligé  de  les  rapprocher. 

1  Voir  chap.  x. 
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On  est  revenu  à  l'emploi  de  fils  recouverts  de  gutta-percha,  mais  dans 
des  conditions  plus  satisfaisantes. 

Le  conducteur,  formé  de  quatre  fils  de  cuivre  de  i/2  millimètre  de  dia- 
mètre tordus  ensemble,  est  recouvert  de  deux  couches  de  gutta-percha, 
entouré  d'un  guipage  de  coton  blanc  injecté  au  sulfate  de  cuivre  et  d'un 
guipage  de  coton  noir,  également  injecté.  Ce  conducteur  est  placé  dans 
des  rainures,  soit  isolément,  soit  disposé  en  cAble  de  plusieurs  conducteurs, 
et  conduit  aux  tables  de  manipulation. 

La  gutta-percha,  ains  protégée,  se  conserve  assez  longtemps. 

Enfin  dans  quelques  grands  postes,  on  installe  les  communications,  en 
noyant  dans  du  bitume  des  fils  de  fer  galvanisés,  ou  dans  du  ciment  des 
fils  recouverts  de  gutta-percha  ;  ces  fils  aboutissent  aux  tables  de  manipu- 
lation. Ce  système  coûteux,  et  qui  ne  permet  pas  les  changements,  ne  peut 
évidemment  convenir  qu'à  des  postes  très-importants  installés  d'une  ma- 
nière invariable,  et  pour  lesquels  on  a  prévu  d'avance  tous  les  accroisse- 
ments possibles. 

275.  Pour  les  fils  placés  sur  les  tables  de  manipulation  et  qui  servent 
à  relier  les  divers  appareils,  récepteurs,  galvanomètres,  manipulateurs, 
commutateurs,  à  établir  la  translation,  etc.,  on  a  également  souvent  changé 
de  système. 

On  a  employé  suceessivement  des  fils  recouverts  de  soie  ou  de  gutta- 
percha  fixés  sous  les  tables  de  manipulation,  des  planchettes  avec  des  lames 
incrustées,  pou  ries  communications,  etc. 

On  établit,  depuis  plusieurs  années,  dans  l'administration  française,  les 
communications  au  moyen  de  fils  en  laiton  ou  en  cuivre,  de  1  millimètre 
et  demi  de  diamètre,  qu'on  fixe  solidement  sur  les  tables  à  l'aide  de  petits 
cavaliers  en  fer. 

Ces  fils  sont  très-résistants  et  peuvent  d'ailleurs  se  remplacer  facilement; 
on  les  écarte  assez  pour  qu'ils  ne  puissent  se  toucher,  et  lorsqu'on  ne 
peut  éviter  les  croisements,  on  fait  passer  un  des  fils  au-dessus  de  l'autre 
en  le  recourbant';  on  maintient  l'écartement  au  moyen  d'une  petite  cale 
en  bois. 

Ce  système  paraît,  au  premier  abord,  offrir  des  inconvénients,  car  il  suffit 
de  la  pose  d'une  pièce  métallique  sur  la  table  pour  faire  communiquer 
deux  fils.  Ces  accidents  sont,  par  le  fait,  très-rares,  et  les  dérangements 
se  reconnaissent  promptement. 

276.  Ce  qui  précède  montre  que  le  montage  des  postes,  qui,  au  premier 
abord,  paraît  si  simple,  a  cependant  été  l'objet  d'études  sérieuses. 

Quant  au  meilleur  système  à  adopter,  il  dépend  naturellement  des  cir- 
constances locales,  c'est-à-dire  de  la  disposition  des  salles  de  manipula- 
tion, du  nombre  des  lignes  à  desservir,  des  appareils  à  monter,  etc. 

Dans  un  poste  où  aboutissent  seulement  deux  on  trois  fils  de  ligne,  on 
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pourra  se  borner  à  des  fils  sans  enveloppe  isolante,  convenablement  écartés. 
Pour  un  bureau  contenant  douze  à  quinze  appareils,  on  emploiera  de  pré- 
férence des  fils  isolés  tendus  dans  des  rainures.  Enfin,  pour  un  bureau  cen- 
tral, qui  exige  un  nombre  très-considérable  de  conducteurs,  on  pourra  noyer 
les  fils  dans  le  bitume  ou  le  ciment. 

277.  Bornes.  —  Pour  arrêter  les  fils  dans  les  bureaux  télégraphiques 
aux  points  où  Ton  a  besoin  de  faire  des  coupures  en  cas  d'expériences  ou 
d'opérer  des  changements  de  communication,  comme  à  Ventrée  des  postes, 
sur  les  tables  de  manipulation,  etc.,  on  se  sert  de  bornes  analogues  à  celles 
qui  servent  à  attacher  les  fils  aux  récepteurs. 

Ces  bornes  (fig.  167)  se  vissent  sur  les  tables  ou  sur  des  planchettes  ; 


Fig.  167. 


Fig.  16t. 


Fig.  169. 


les  extrémités  des  fils  à  réunir  passent  dans  un  même  trou  et  sont  serrées 
au  moyen  d'un  bouton  à  vis.  Quelquefois  elles  portent  deux  trous  et  deux 
boutons,  un  latéral  et  l'autre  au  sommet. 

Si  la  borne  doit,  comme  dans  les  appareils,  faire  communiquer  un  fil 
avec  une  lame  mét^dliquo,  cette  lame  est  percée  d'un  trou  que  traverse  le 
pied  de  la  borne  et  se  trouve  comprimée  entre  la  base  de  la  borne  et  le  bois 
sur  lequel  elle  est  fixée. 

A  cette  forme  de  vis  on  préfère  souvent  celle  de  la  figure  168.  La  partie 
supérieure  est  plane,  ainsi  que  la  base  du  bouton  mobile  ;  le  fil  s'enroule 
autour  de  la  tête  de  la  vis  et  peut  être  fortement  serré.  Le  fil  se  rompt 
moins  souvent  qu'avec  l'autre  disposition,  et  l'on  n'a  pas  à  craindre  que  le 
trou  soit  trop  petit  ou  trop  grand. 

278.  Serre-fils,  serre-lames.  —  On  emploie  encore,  pour  réunir  les  fils 
sans  les  fixer,  de  petits  cylindres  en  métal  percés  d'un  trou  longitudinal, 
dans  lequel  on  passe  les  extrémités  des  deux  fils,  qu'on  serre  au  moyen  de 
vis;  on  les  nomme  serre- fils. 

La  réunion  de  deux  lames  ou  d'une  lame  et  d'un  lil  s'opère  au  moyen 
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d'une  pièce  métallique  en  forme  de  rectangle  échancré  (fig.  169),  dans 
laquelle  on  engage  la  lame  ou  les  lames,  qu'on  presse  au  moyen  d'une 
vis  traversant  une  des  parois  du  rectangle.  Si  un  fil  doit  être  mis  en 
communication  avec  la  lame,  on  le  fixe  à  la  borne  qui  surmonte  le  rec- 
tangle. 

279.  Contacts.  —  Quand  le  courant  passe  d'un  conducteur  à  un  autre, 
il  éprouve  une  certaine  résistance  qui  tient  au  défaut  de  continuité,  la 
distance  des  molécules  conductrices  étant  nécessairement  plus  grande 
entre  deux  corps  différents  qu'entre  les  molécules  d'un  môme  corps. 

Il  résulte  cependant  de  l'expérience,  que  la  résistance  au  passage  du 
courant,  d'un  corps  à  un  autre,  est  tellement  faible,  qu'on  peut  la  consi- 
dérer comme  nulle,  lorsque  les  surfaces  sont  avivées,  alors  même  que  le 
contact  a  lieu  sur  une  faible  étendue  et  avec  une  faible  pression. 

La  pression  a  surtout  pour  effet  de  maintenir  le  contact  et  d'empôcher 
les  substances  étrangères  de  s'interposer  entre  les  deux  corps  qu'on  veut 
faire  communiquer. 

Les  meilleurs  contacts  sont  ceux  qu'on  obtient  par  soudure  ou  rivure  ; 
mais  ce  procédé  n'est  pas  toujours  applicable;  on  a  de  bons  contacts  par 
torsion  ou  par  pression,  pour\'U  que  l'on  ait  soin  de  nettoyer  préalable- 
ment les  surfaces,  afin  d'enlever  toutes  les  traces  d'oxyde  ou  de  poussière 
qui  pourraient  subsister  entre  les  deux  corps,  et  que  la  pression,  qui  est  en 
général  obtenue  au  moyen  de  vis,  comme  dans  les  bornes,  serre-fils,  etc., 
soit  assez  grande  pour  maintenir  l'adhérence. 

Quant  aux  communications  qui  doivent  être  changées  fréquemment,  on 
les  étabht  au  moyen  de  ressorts,  ainsi  qu'on  l'a  vu  pour  les  commutateurs  ; 
les  contacts  s'obtiennent  alors  par  frottement,  ce  qui  empêche  les  corps 
étrangers  de  s'interposer,  et  si  les  ressorts  ont  une  force  suffisante,  on  a 
toujours  une  bonne  communication . 

Les  contacts  qui  paraissent  le  plus  défectueux  sont  ceux  qui  ont  lieu 
entre  des  axes  et  des  pièces  tournantes,  comme  dans  les  manipulateurs, 
les  commutateurs  ronds  (fig.  144)  ;  mais  on  peut  y  remédier  au  moyen  de 
petits  fils  de  secours  réunissant  l'axe  fixe  à  la  pièce  mobile. 

280.  Fil  de  terre.  —  Les  piles,  les  récepteurs  et  les  paratonnerres  sont 
mis,  ainsi  qu'on  l'a  vu,  en  communication  avec  la  terre. 

On  ne  saurait  apporter  trop  d'attention  à  cette  partie  de  l'installation  des 
bureaux  télégraphiques,  car  du  bon  établissement  de  la  communication 
avec  le  sol  dépend  la  sûreté  des  transmissions  dans  les  postes  où  plusieurs 
lignes  viennent  aboutir.  On  verra,  en  effet,  que,  si  la  communication  avec 
la  terre  n'est  pas  bien  établie,  une  partie  du  courant  envoyé  ou  reçu  dans 
une  direction  passe  sur  les  autres  lignes. 

Le  fil  de  terre  doit  être  terminé  par  une  grosse  masse  métallique  plon- 
geant dans  un  cours  d'eau  ou  dans  un  puits.  Plus  le  volume  de  cette  masse 
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conductrice,  en  fer  ou  en  cuivre,  est  considérable,  et  meilleure  est  la  com- 
munication. 

A  défaut  de  puits  ou  de  cours  d'eau,  on  place  la  masse  métallique  dans 
un  trou  assez  profond  creusé  dans  un  terrain  humide  ;  mais  la  masse  doit 
avoir  alors  une  surface  plus  étendue. 

Les  tuyaux  de  plomb  et  de  fonte,  tels  que  ceux  qui  servent  pour  les  dis- 
tributions d'eau  et  de  gaz,  les  rails  de  chemins  de  fer  qui  touchent  le  sol  sur 
ime  grande  étendue,  sont  d'un  précieux  secours  et  fournissent  d'excellentes 
communications  avec  le  sol.  11  suffit  d'y  attacher  solidement  le  fll  de  terre. 
On  doit  en  tirer  parti  quand  il  est  possible. 

Le  fd  qui  part  du  sol  pour  arriver  au  bureau  doit  être  très-bon  conduc- 
teur et  pouvoir  résister  à  toute  chance  de  rupture  ;  on  le  forme  générale- 
ment de  plusieurs  fds  de  fer  ou  de  cuivre  de  3  à  4  millimètres  de  diamètre 
tordus  ensemble.  Ce  fll,  en  arrivant  au  bureau,  est  fixé  contre  les  parois 
delà  salle  qu'il  contourne,  et  on  lui  soude  les  fils  qui  aboutissent  aux  piles, 
aux  récepteurs  et  aux  paratonnerres. 

Pour  plus  de  précaution,  on  a  souvent  plusieurs  fils  de  terre  complète- 
ment distincts,  qu'on  réunit  à  l'entrée  du  bureau. 

Nous  reviendrons,  du  reste,  sur  les  conditions  que  doit  remplir  le  fil  de 
terre  et  le  moyen  de  reconnaître  s'il  est  établi  dans  de  bonnes  conditions 
(chap.  vu). 


Prix  des  divers  appareils. 


281 .  Nous  terminerons  ce  chapitre  par  un  aperçu  des  prix  de  revient  des 
principaux  instruments  employés  dans  les  bureaux  télégraphiques. 

Ces  chiffres  ne  doivent  pas  ôtre  considérés  comme  absolus,  car  ils  va- 
rient naturellement  suivant  les  époques,  les  constructeurs,  le  soin  avec 
lequel  sont  exécutés  les  appareils,  leurs  dimensions,  etc.,  mais  ils  suffiront 
pour  donner  une  idée  des  frais  d'installation  d'un  bureau  télégraphique  : 

fr.  c. 

Bobine  garnie  d'élcctro-aimant.   . 10  • 

Electro  aimant  at et  sa  bobine 25  • 

Récepteur  à  cadran  (fig.  115) 130  • 

Manipulateur  à  cadran  (Gg.  117) 75  • 

Récepteur  à  cadran  à  renversement  de  courant  de  M.  Di- 

gney  (fig.  120) ; 140  • 

Manipulateur  inverseur  (fig.  119) 90  » 

Récepteur  Morse  ^  molettes  sans  relais  (123) 340  • 

Récepteur  Morse  à  molette  à  relais 390  b 

Récepteur  Morse,  pointe  sëche  h  relais  (fig.  122).  ...  320  • 
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fr.  c. 

Man'rpnlateor  Morse  ordinaire  (fig.  121} 15  > 

RoueU  (fig.  125} 15  • 

Papier  bande  pour  appareil  Morte,  de  15  miUimëlres  de 
largeur,  le  liilogramme  (donnant  nne  longaenr  d'en- 
viron 145  mètres 2  » 

Relais  double  translateur  (fig.  138) 220  t 

Relais  simple  pour  appareil  Morse  (fig.  126) 100  » 

Sonnerie  à  mouvement  d'horlogerie  (fig.  140} 100  • 

Sonnerie  à  (rembleur  (fig.  141) 25  • 

Galvanomètre  ordinaire,  modelé  très-simple  (fig.  49).  .  .  10  > 

Boassole  de  Sinus  simple  (fig.  155} 35  • 

Commutateurs  ronds  à  trois  ou  qoatre  fils  (fig.  144).  .  .  6  • 

Permutateurs  ii  cinq  lames  parallèles  (fig.  149) 15  t 

Perwutateurs  à  dix  lames  parallèles 70  • 

Permutateurs  à  quinze  lames 130  • 

Paratonnerre  il  pointes  mobiles  (fig.  165} 20  > 

Commutateuravecpara(ounerre4filpréservateur(figl66).  20  • 
Bornes,  serre-fils»  serre-lames  (fig.  167, 168, 169),  suivant 

les  dimensions de  0  fr.  40  à  1  » 

Fil  de  cuivre  de  1  millimètre  de  diamètre  pour  posle  :  le 

kilogramme  (donnant  un  développement  de 48  mètres).  4  50 
Fil  de  cuivre  recouvert  de  gutla-percha,  une  couche,  mo- 
dèle de  posle  :  le  kilogramme  (donnant  un  développe- 
ment «le  40  mètres  environ) 10  • 
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Piles. 


282.  Pour  produire  rélectricité  dans  les  postes  télégraphiques,  on  em- 
ploie soit  des  piles  voltaïques,  soit  des  machines  magnéto-électriques.  Les 
piles  sont  généralement  préférées,  parce  qu'elles  sont  d'un  emploi  plus  com- 
mode, et  permettent  de  faire  varier  plus  aisément,  suivant  les  circonstances, 
la  durée  et  l'intensité  du  courant. 

Elles  sont  fondées,  ainsi  qu'il  a  été  dit,  sur  le  développement  d'électri- 
cité que  produit  la  combinaison  d'un  métal  avec  un  acide  ou  un  sel,  et  se 
composent  d'un  certain  nombre  d'éléments,  dont  chacun  comprend  une 
lame  du  métal  attaquable  (zinc  en  général),  un  liquide,  ou  deux  liquides 
séparés  par  une  cloison  poreuse,  et  une  lame  positive  qui  est,  suivant  les 
cas,  en  cuivre,  en  platine  ou  môme  en  charbon. 


r-\  iPi 

A  B  G  3)  E  r 

^  2  3  l  5  € 


Hi 

'1       ■ 

4 

H              I           1 

S 

'      1 

2S.K  P 


FIg.  170. 


Les  couples  ou  éléments  sont  le  plus  souvent  séparés  les  uns  des  autres, 
la  lame  positive  de  chacun  d'eux  étant  reliée  au  métal  négatif  de  l'élément 
suivant.  La  figure  170  représente  une  pile  de  neuf  éléments,  dont  le  pôle 
négatif  est  formé  par  la  lame  négative,  Z,  du  premier  élément,  c'est  celui 
qu'on  fait  ordinairement  communiquer  avec  la  terre,  quand  le  courant 
doit  avoir  toujours  la  même  direction  ;  la  lame  positive  M,  du  dernier  élé- 


Digitized  by  VjOOQ IC 


250  TÉLÉGRAPHIE  ÉLECTRIQUE. 

ment  constitue  raiitre  pôle  de  la  pile;  on  le  fait  communiquer  au  manipu- 
lateur. 

283.  Lorsqu'on  veut  avoir  un  nombre  d'éléments  moindre  que  celui  dont 
la  pile  entière  est  composée,  on  fait  plonger  la  lame  positive  M  dans  un  élé- 
ment plus  rapproché  du  pôle  zinc,  ou  bien  on  fixe  le  fil  de  pile  qui  va  au 
manipulateur  à  la  lame  de  enivre  de  Télément,  au  moyen  d'un  serre-lame 
semblable  à  celui  de  la  figure  169.  Si  le  fil  de  pile  est  placé  au  pôle  positif 
de  l'élément  D,  il  correspondra  à  une  pile  de  quatre  éléments  ;  s'il  plonge 
dans  l'élément  G,  il  représentera  une  pile  de  sept  éléments. 

Pour  éviter  de  toucher  h  la  pile  toutes  les  fois  que  l'on  veut  augmenter  ou 
diminuer  la  force  du  courant,  on  fait  arriver  près  du  manipulateur  des  fils 
MM,,  NN,,  PPp  qui  correspondent  à  des  nombres  différents  d'éléments,  et 
l'on  peut,  sans  se  déranger,  faire  communiquer  le  manipulateur  avec  l'un  ou 
l'autre  de  ces  fils.  Us  sont  généralement  fixés  aux  divers  boutons  d'un  com- 
mutateur (voir  fig.  144)  dont  l'axe  communique  au  manipulateur  ;  il  suffit 
de  tourner  le  ressort  pour  modifier  le  nombre  des  éléments. 

Lorsque  l'appareil  exige  le  changement  du  sens  du  courant  pendant  la 
transmission,  comme  l'appareil  à  aiguille  décrit  au  n°  173,  on  ne  fait  pas 
communiquer  le  pôle  négatif  avec  la  terre,  mais  avec  le  manipulateur. 

284.  Résistance  et  force  éleetrci-motrlce  des  plies.  —  Pour  chaque 
élément,  de  même  que  pour  chaque  pile  complète,  on  a  toujours  à  consi- 
dérer sa  résistance  et  sa  force  électro-motrice. 

On  a  vu  (n°  106)  comment  se  détermine  la  résistance  d'un  élément  de 
pile  ;  elle  dépend  de  la  conductibilité  plus  ou  moins  grande  des  liquides 
dont  il  est  composé,  de  l'étendue  des  lames  qui  plongent  dans  le  liquide  et 
de  la  distance  qui  les  sépare. 

On  diminue  donc  de  moitié  la  résistance  d'une  pile  en  doublant  la  hau- 
teur des  éléments,  les  autres  dimensions  restant  les  mômes  ;  mais,  si  l'on 
augmente  dans  la  môme  proportion  toutes  dimensions,  la  distance  des 
lames  se  trouve  modifiée,  et  il  faut  en  tenir  compte  pour  apprécier  la 
résistance. 

Il  existe  du  reste  un  moyen  très-simple  d'obtenir  des  éléments  peu 
résistants;  il  consiste  à  accoupler  par  leurs  pôles  semblables  deux  ou 
plusieurs  éléments  ordinaires.  Si  l'on  accouple  deux  éléments  pareils 
en  réunissant  leurs  deux  pôles  positifs  et  leurs 
doux  pôles  négatifs,  on  en  forme  un  seul,  de 
môme  nature,  mais  dont  la  résistance  est  moitié 
moindre;  le  résultat  est  évidemment  le  môme 
que  si  les  éléments  n'en  formaient  qu'un  seul  de 
surface  double. 

Fig.  t7i.  Eu  accouplant  de  la  môme  manière  trois  élé- 

ments par  leurs  pôles  négatifs  z,  z\  3"(ilg.  1 7 1  )  et  pai*  leurs  pôles  positifs  c,  c\  c". 
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on  en  forme  un  seul  d'une  surface  triple,  dont  les  doux  pôles  sont  en  Z, 
et  G,  et  dont  la  résistance  est  réduite  ou  tiers. 

Avec  quatre  éléments,  on  peut  en  former  un  ayant  une  résistance  égale 
à  i/4  de  celle  d'un  seul  élément  et  ainsi  de  suite. 

Quant  à  la  résistance  de  la  pile  entière,  elle  est  toujours  égale  h  la  somme 
des  résistances  de  tous  les  éléments,  ou,  si  les  éléments  sont  semblables, 
à  la  résistance  de  chacun  d'eux  multipliée  par  le  nombre  des  éléments  em- 
ployés. 

285.  La  force  électro-motrice  d'un  élément  se  mesure  par  l'intensité  du 
courant  qu'il  donne  avec  un  circuit  de  résistance  déterminée.  Elle  dépend 
de  la  nature  des  corps  qui  sont  en  présence  dans  l'élément,  et  nullement  de 
ses  dimensions. 

La  force  électro-motrice  d'une  pile  formée  d'éléments  réunis  par  leurs 
pôles  de  nom  contraire,  comme  dans  la  figure  170,  est  égale  à  la  somme  des 
forces  électro-motrices  de  tous  les  éléments  ou  à  la  force  électro-motrice 
de  chacun  d'eux  multipliée  par  leur  nombre,  si  ces  éléments  sont  de  même 
nature. 

Avec  une  pile  de  dix  éléments,  on  aura  sur  un  circuit  donné,  d'une  résis- 
tance égale  à  100  kilomètres,  par  exemple,  une  intensité  égale  à  dix  fois 
celle  qu'on  aurait  sur  le  môme  circuit  avec  une  pile  d'un  seul  élément,  en 
supposant  que  la  résistance  de  la  pile  figure  dans  la  résistance  totale,  con- 
formément aux  lois  sur  l'intensité  des  courants,  ou  qu'elle  soit  très-faible 
et  par  suite  négligeable. 

286.  On  peut  donc,  en  accouplant  les  éléments  par  leurs  pôles  semblables, 
former  des  couples  peu  résistants,  et  en  juxtaposant  un  nombre  suffisant  de 
ces  couples,  obtenir  une  force  électro-motrice  quelconque,  de  sorte  qu'il 
est  toujours  possible  de  remplacer  une  pile  par  une  autre  formée  d'élé- 
ments d'une  autre  espèce,  pourvu  qu'on  en  ait  un  nombre  suffisant  à  sa 
disposition. 

Imaginons,  par  exemple,  une  première  pile  composée  de  vingt  éléments 
ayant  chacun  une  résistance  de  0,50  et  une  force  électro-motrice  repré- 
sentée par  6,  ce  qui  donne  pour  résistance  totale  20  X  0,50  ou  10,  et  pour 
force  électro-motrice  6x20  ou  120,  et  une  autre  série  d'éléments  dont  cha- 
cun ait  une  résistance  de  2  unités  et  une  force  électro-motrice  représentée 
par  3  :  il  faudra  40  éléments  de  la  deuxième  pile  accouplés  à  la  suite  les 
uns  des  autres  par  leurs  pôles  contraires  pour  donner  la  même  force  électro- 
motrice,  représentée  par  120,  et  chaque  couple  devra  être  formé  de  4  élé- 
ments réunis  par  leurs  pôles  semblables  pour  que  la  résistance  totale  soit 
seulement  de  10  kilomètres. 

La  deuxième  pile  devra  comprendre  en  tout  4  X  60  ou  240  éléments  pour 
produire  sur  un  circuit  quelconque  le  même  effet  que  la  première  pile  de 
30  éléments. 
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Il  semble  donc  qu'il  n'y  ait  aucun  intérêt  à  rechercher  des  éléments  peu 
résistants  et  énergiques,  puisqu'on  peut  toujours  obtenir  une  résistance  et 
une  force  électro-motrice  quelconques  en  accouplant  convenablement  un 
nombre  suffisant  d'éléments  d'une  nature  quelconque. 

On  s'est  cependant  beaucoup  occupé  de  cette  recherche  et  avec  raison, 
car  les  frais  et  les  difficultés  d'installation  et  d'entretien  diminuent  évidem- 
ment avec  le  nombre  des  éléments  employés. 

287.  Quand  la  forme  des  éléments  est  déterminée,  si,  dans  certaines  cir- 
constances spéciales,  elle  ne  remplit  pas  les  conditions  qu'exige  le  travail  à 
effectuer,  il  est  toujours  possible  d'en  accoupler  un  certain  nombre,  soit  en 
surface  pour  diminuer  la  résistance,  soit  en  série  ou  en  tension  pour 
augmenter  la  force  électro-motrice. 

Lorsque  le  nombre  des  éléments  est  indéfini,  il  n'existe  pas  de  limite  à  l'in- 
tensité qu'il  est  possible  d'obtenir,  quelle  que  soit  la  résistance  opposée  au 
courant,  puisque  l'on  peut,  en  accouplant  convenablement  un  nombre  suffi- 
sant d'éléments,  obtenir  une  force  électro-motrice  aussi  grande  qu'on  veut, 
en  même  temps  qu'une  résistance  infiniment  faible  *.  Mais,  quand  ce  nom- 
bre est  limité,  ce  qui  a  lieu  ordinairement,  on  ne  peut  dépasser  un  maxi- 
mum déterminé  d'intensité,  qu'on  obtient  en  groupant  les  éléments  suivant 
une  certaine  loi. 

Supposons  qu'on  ait  à  sa  disposition  20  éléments  :  on  peut  les  dispo- 
_P   /"^    /"^    /'^    /-"^  ser  en  une  série  unique  (ou  en 

^         "^         "^         ^  tension)   formant  une  pile  de 

20  éléments  (fig.  172);  ou  bien 
on  peut  réunir  les  éléments  par 
leurs  pôles  semblables,  soit2à2 
pour  former  une  pile  de  10  élé- 
ments ayant  chacun  une  surface 
double,  soit  4  à  4,  ce  qui  donnera 
une  pile  de  5  éléments  à  surface 
quadruple,  soit  5  à  5,  formant 
une  pile  de  4  éléments  et  ainsi 
de  suite. 
P+  Au  lieu  de  réunir  directe- 
Fig.  172.  ment  les  pôles  des  éléments  2 

à  2,  4  à  4,  5  à  5  pour  en  former  autant  d'éléments  à  surface  double, 
quadruple,  etc.,  il  est  plus  simple  de   diviser  la  pile  totale   en  deux, 

<  Supposons  que  sur  un  circuit  de  100  kiiomëires  on  veuiUe  obtenir  une  intensité  égale  à 
cinq  fois  celle  qu*on  obtient  avec  un  seul  élément  sur  un  circuit  de  1  lîiloroètre  représen- 
tant la  résistance  de  Vêlement  lui-même  :  la  force  électro-motrice  de  la  pile  devra  être 
égale  k  500  fois  celle  de  l'élément;  il  faudra  donc  500  éléments  accouplés  à  la  suit« 
les  uns  des  autres  par  leurs  pôles  contraires»  et  si  l'on  veut  que  la  pile  enUër*  n'effre 
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quatre,  cinq  piles,  dont  on  réunit  les  pôles  de  môme  nom,  comme  dans 
la  figure  173,  où  Ton  voit  une  pile  dont  les  pôles  sont  en  P+  et  en  P  — 
formée  de  cinq  piles  comprenant  chacune  4  éléments.  La  force  électro- 
molrice  de  celte  pile  est  égale  à  celle  d'une  des  séries  ou  à  quatre  fois  celle 


FIg.  173. 

d'un  seul  élément,  et  la  résistance  est  égale  à  -  de  celle  de  chacune  des 

0 

piles  simples  de  A  éléments  K  La  combinaison  à  adopter  varie  suivant  la 
résistance  du  circuit  extérieur  à  la  pile. 

288.  Forme  A  donner  ans  piles.  —  On  a  déjà  VU  que  lorsque  le  cir- 
cuit extérieur  à  la  pile  est  très-résistant;  il  y  a  avantage  à  prendre  une  pile 
composée  d'un  grand  nombre  d'éléments  à^petite  surface,  et  que,  lorsque  le 
circuit  est  peu  résistant,  on  doit  au  contraire  prendre  peu  d'éléments  à  grande 
surface  (n°  Hi). 

Si  on  examine  la  question  de  plus  près,  on  trouve  par  un  calcul  très- 
simple,  analogue  à  celui  qui  a  déjà  été  indiqué  au  numéro  167,  à  l'occasion 
des  résistances  des  électro-aimants,  que  l'on  obtient  la  plus  grande  intensité 
lorsque  la  résistance  de  la  pile  est  égale  à  celle  de  la  ligne,  ou  avec  la  dis- 
position qui  s'en  rapproche  le  plus. 

qa*Qne  résisUnce  égale  à  an  kilomètre,  chacun  de  ses  éléments  devra  se  composer  de  500  élé- 
ments accouplés  en  surface  comme  dans  la  Ggure  171.  On  aurait  donc  en  somme  une  pile 
de  500  X  500  ou  250,000  éléments.  (Voir  note  4  à  la  On  de  l'ouvrage  ) 

1  Le  nombre  des  éléments  de  chaque  série  doit  être  le  même,  pour  que.  la  tension  étant 
égale  à  toutes  les  extrémités^  il  ne  se  produise  aucun  courant  quand  le  circuit  extérieur  est 
ouvert;  si  la  force  électro- motrice  de  l'une  des  séries  était  moindre  que  celle  des  autres, 
il  se  produirait  un  couraut  dans  T intérieur  de  la  pile,  et  il  y  aurait  une  consommation  inutile. 

Un  accouplement  tel  que  celui  de  la  ûgure  175  s'exprime  en  disant  que  la  pile  se  com- 
pose de  5  éléments  eu  tension  ou  en  série,  comprenant  chacun  4  éléments  en  sarface  ou 
en  quantité. 
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Admettons  que  la  pile  comprenne  20  éléments  et  que  chacun  d'eux  ait 
une  résistance  égale  à  1  kilomètre  de  fil  de  fer  de  4  millimètres  de  diamètre, 
qui  est  la  résistance  moyenne  des  éléments  eniployés  en  télégraphie.  S'ils 
sont  placés  en  une  seule  série,  la  résistance  totale  sera  égale  à  20  kilomètres  ; 
s'ils  sont  réunis  deux  à  deux  en  surface,  la  pile  aura  10  éléments  de  sur- 
face moitié  moindre  et  sa  résistance  sera  10  X  -  ou  5  kilomètres;  en  les 

disposant  quatre  à  quatre  en  surface,  on  aura  une  pile  de  5  éléments  ayant 

i        5 
pour  résistance  totale  5  X  -  ou  -  de  kilomètre,  et  ainsi  de  suite.  Si  donc 

4        4 

la  résistance  extérieure  est  d'environ  1  kilomètre,  on  adoptera  la  troisième 
disposition.  On  choisira  la  deuxième  si  la  résistance  s'approche  de  5  ki- 
lomètres, et  enfin  la  première  si  la  résistance  est  égale  ou  supérieure  à 
13  kilomètres. 

289.  On  voit  par  conséquent  que,  pour  les  piles  destinées  à  envoyer  le  cou- 
rant sur  les  lignes  électriques,  dont  la  résistance  est  en  général  supérieure  à 
celle  de  tous  les  éléments  placés  à  la  suite  les  uns  des  autres,  il  convient  de 
disposer  les  couples  en  ime  seule  série  pour  augmenter  la  force  électro- 
motrice aux  dépens  de  la  résistance  *. 

Si,  au  contraire,  la  pile  ne  doit  éprouver  qu'une  faible  résistance  extérieure, 
ce  qui  a  lieu  pour  les  piles  locales  des  récepteurs  télégraphiques  et  celles 
destinées  à  des  applic*itions  spéciales  où  le  circuit  interpolaire  ne  comprend 
qu'un  appareil,  il  peut  y  avoir  avantage  à  accoupler  les  éléments  pour  dimi- 
nuer la  résistance  de  la  pile,  mais  seulement  lorsque  la  résistance  de  l'ap- 
pareil est  donnée,  car,  si  on  peut  modifier  cette  résistance,  il  est  toujours 
possible  d'éviter  le  groupement.  On  a  vu  en  effet  (n»  113)  qu'on  obtient 
le  même  effet,  pour  une  surface  totale  de  zinc,  quel  que  soit  l'arrangement 
de  la  pile,  si  on  change  en  môme  temps  la  forme  de  la  bobine  de  façon  que 
sa  résistance  soit  toujours  égale  à  celle  de  la  source  électrique. 

En  résumé,  si  le  courant  de  la  pile  est  destiné  à  circuler  sur  une  ligne 
avant  d'arriver  au  récepteur,  on  doit  disposer  les  éléments  en  tension  ; 
s'il  est  destiné  à  faire  marcher  directement  un  appareil,  et  si  les  bo- 
bines de  rélcctro-aimant  offrent  très-peu  de  résistance,  on  accouplera  les 
éléments  de  façon  qu'ils  offrent  une  résistance  égale  à  celle  des  bobines; 
si  enfin  on  peut  disposer  à  volonté  la  résistance  des  bobines,  comme  cela  a 
lieu  lorsqu'on  fait  construire  l'appareil,  on  prendra  des  bobines  telles,  qu'il 
n'y  ait  pas  besoin  de  grouper  les  éléments,  ce  qui  est  toujours  aisé  quand 
on  connaît  le  nombre  des  éléments  qui  doivent  être  employés,  ou,  en  d'autres 
termes,  la  sensibilité  de  l'instrument. 

^  On  verra  cependanl  plus  tard  qu'il  y  a  des  cas  oh  il  convient  de  diminuer  la  résislanoe 
des  éléments  pour  augmenlcr  la  vitesse  de  transmission  sur  les  lignes  électriques. 
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Ainsi  une  pile  locale  de  3  éléments  Daniell  (voir  plus  loin)  suffit  pour 
faire  marcher  le  levier  d'un  appareil  Morse  et  produire  des  traits  parfai- 
tement nets,  avec  une  vitesse  de  transmission  suffisante,  pourvu  que  la 
bobine  soit  disposée  de  manière  à  donner  le  maximum  d'effet,  c'est-à- 
dire  gue  son  fil  offre  une  résistance  égale  à  celle  de  la  pile,  ou  à  3  kilo- 
mètres, en  supposant  que  chaque  élément  de  pile  ait  une  résistance  de 
1  kilomètre.  C'est  donc  cette  résistance  qu'on  devra  fixer  aux  construc- 
teurs pour  les  bobines. 

290.  Quand  on  connaît  la  force  électro-motrice  et  la  résistance  d'une 
pile,  on  peut,  en  divisant  la  force  électro-motrice  par  la  résistance,  déter- 
miner l'intensité  du  com^ant  qu'on  obtiendrait  en  réunissant  directement  les 
deux  pôles.  Cette  intensité  est,  comme  on  l'a  vu,  la  même,  quel  que  soit  le 
nombre  des  éléments. 

Elle  mesure  en  quelque  sorte  la  puissance  de  l'élément  ou  de  la  pile,  car 
elle  permet  de  calculer  la  plus  grande  intensité  de  courant  que  peut  déve- 
lopper la  pile,  ou  la  quantité  d'électricité  qu'eUe  peut  fournir  dans  un  temps 
donné.  C'est  donc  un  chiffre  intéressant  à  connaître  pour  chaque  nature 
d'élément. 


Composition  des  éléments. 


291 .  Dans  une  pile,  outre  sa  force  électro-motrice  et  sa  résistance,  on  a 
encore  à  considérer  la  dépense  qu'elle  occasionne,  la  facilité  plus  ou  moins 
grande  de  son  entretien,  la  constance  du  courant  qu'elle  développe,  et,  sui- 
vant l'usage  auquel  elle  est  destinée,  on  s'attache  plus  particulièrement  à 
remplir  telle  ou  telle  condition,  toutes  ne  pouvant  être  remplies  simulta- 
nément. 

C'est  ainsi  que,  pour  faire  des  expériences  de  physique  qui  exigent  un 
courant  très-énergique,  on  emploiera  des  éléments  à  faible  résistance 
et  d'une  grande  force  électro-motrice,  en  négligeant  la  question  de  dé- 
pense. 

Pour  obtenir  des  courants  permanents,  tels  que  ceux  destinés  à  la  galva- 
noplastie, qui  demandent  une  grande  régularité,  on  cherchera  avant  tout 
des  piles  à  courant  constant. 

Si  l'électricité  était  destinée  à  jouer  un  rôle  important  dans  l'industrie, 
soit  comme  source  de  force  motrice,  soit  pour  l'éclairage  public,  la  condi- 
tion importante  à  rechercher  serait  l'économie. 

En  ce  qui  concerne  la  télégraphie,  la  question  de  dépense,  bien  qu'elle 
ne  soit  pas  indifférente,  est  cependant  secondaire  et  s'efface  complètement 
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devant  les  frais  d'installation  et  d'entretien  des  lignes  et  des  bureaux,  et 
surtout  devant  les  frais  de  personnel. 

292.  Tous  les  corps  susceptibles  de  donner  des  combinaisons  chimiques 
peuvent  servir  à  former  des  couples  voltaïques,  pourvu  qu'ils  soient  con- 
ducteurs, ce  qui  oblige  à  avoir  recours  aux  métaux. 

Les  métaux  [ne  pouvant  être  attaqués  que  par  un  liquide  acide  ou  une 
dissolution  saline,  la  base  de  tout  élément  voltaïque  est  un  métal  oxydable 
et  de  l'eau  acidulée  ou  une  dissolution  d'un  sel  attaquable  par  le  métal. 

La  force  électro-motrice  développée  par  une  combinaison  est  d'autant 
plus  grande  que  les  affinités  sont  plus  considérables  ;  les  métaux  les  plus 
oxydables  sont  donc  ceux  qui  doivent  être  préférés. 

On  ne  peut  choisir  que  parmi  les  métaux  usuels,  qui  peuvent  être  rangés 
dans  l'ordre  suivant,  pour  la  force  électro-motrice  qu'ils  développent  avec 
l'acide  sulfurique  et  les  principaux  acides  :  zinc  amalgamé,  zinc,  plomb, 
étain,  fer,  aluminium,  bismuth,  antimoine,  cuivre,  argent,  mercure. 

Le  zinc,  étant  d'un  prix  peu  élevé,  est  généralement  adopté  ;  le  fer  revien- 
drait à  meilleur  compte,  mais  la  force  électro-motrice  qu'il  développe  n'est 
3 

qu'environ  les  -  de  celle  du  zinc. 
5 

293.  Outre  la  lame  négative  qui  joue  un  rôle  actif  dans  le  développement 
de  l'électricité,  chaque  élément  comporte  une  lame  métallique  destinée  à  re- 
cueillir le  fluide  positif  et  à  compléter  le  circuit.  Si  le  métal  dont  est  formée 
cette  lame  avait  une  affinité  pour  la  dissolution  acide  ou  saline,  elle  pro- 
duirait une  force  électro-motrice  qui  diminuerait  celle  de  l'élément.  On 
choisit  donc  pour  métal  positif  les  métaux  les  moins  oxydables  ;  le  platine 
est  donc  préférable  à  tout  autre,  car  il  n'a  pas  d'action  sur  les  acides.  On  le 
remplace  souvent  par  du  coke  provenant  des  cornues  qui  servent  à  la  fabri- 
cation du  gaz  d'éclairage.  On  taille  ce  coke  ou  bien  on  le  moule  après 
l'avoir  pilé,  pour  lui  donner  la  forme  convenable,  puis  on  lui  soude  un  fil 
conducteur  en  cuivre.  Il  a  l'inconvénient  d'être  poreux,  ce  qui  permet  au 
liquide  de  monter  par  capillarité  et  d'attaquer  le  fil  conducteur  ou  de  dé- 
truire la  soudure,  mais  on  peut  y  remédier  en  le  plongant  dans  la  stéarine 
ou  dans  la  cire  fondue. 

Lorsque  le  liquide,  an  lieu  d'être  un  acide,  est  un  sel,  tel  que  le  sulfate  de 
cuivre,  rien  ne  s'oppose  à  ce  que  la  lame  positive  soit  formée  avec  le  métal  qui 
constitue  la  base  du  sel,  le  cuivre,  puisqu'il  est  alors  sans  action  sur  le  liquide . 

On  emploie  également  le  cuivre  pour  lame  positive,  même  avec  des  acides, 
lorsqu'ils  n'ont  pas  une  action  trop  énergique  sur  ce  métal,  comme  l'acide 
sulfurique  étendu. 

294.  On  peut  diviser  les  piles  en  trois  catégories  : 

!•  Les  piles  à  atfide  et  dont  le  métal  positif  est  neutre.  Le  métal  négatif 
décompose  l'eau,  s'empare  de  l'oxygène  et  s'unit  à  l'acide  pour  former  un 
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sel.  L'hydrogène  se  porte  sur  la  lame  positive,  qu'il  polarise  (n®*  61  et  132), 
de  sorte  que  le  courant  ne  reste  pas  constant  ; 

2«  Les  piles  dont  le  liquide  est  une  dissolution  saline,  sulfate  de  cuivre, 
sulfate  de  mercure,  etc.  Le  métal  négatif  se  substitue  au  métal  du  sel,  et  ce 
dernier  se  transporte  à  la  lame  positive. 

3*»  Les  piles  dans  lesquelles  la  lame  positive  est  entourée  d'un  coi^ps  solide 
ou  liquide  qui  abandonne  facilement  son  oxygène  à  Thydrogène  naissant 
qui  s'y  porte,  de  façon  à  augmenter  la  force  électro-motrice  de  l'élément. 

Nous  allons  passer  en  revue  les  diverses  formes  qu'on  donne  aux  piles 
en  nous  attachant  spécialement  à  celles  qui  sont  employées  en  télégraphie. 


Piles  à  courant  variable. 


295.  Plie  A  ean.  —  Le  zinc  est  attaqué  par  l'eau  de  source  ordinaire, 
et  même  par  l'eau  distillée;  on  peut  donc  former  un  élément  en  plongeant 
dans  un  vase  contenant  de  l'eau  pure  une  lame  de  zinc  et  une  lame  de 
cuivre. 

Quand  on  ferme  le  circuit,  le  zinc  décompose  l'eau,  forme  de  l'oxyde  de 
zinc,  et  l'hydrogène  se  rend,  par  une  suite  de  décompositions  et  recompo- 
sitions successives,  sur  la  lame  de  cuivre,  où  il  abandonne  son  électricité 
positive. 

La  force  électro-motrice  développée  par  cet  élément  est  assez  faible  ;  néan- 
moins, avec  4  ou  5  éléments,  on  peut  faire  marcher  un  appareil  télégra- 
phique. 

Tl  offre  une  grande  résistance  au  courant,en  raison  du  peu  de  conduc- 
tibilité de  l'eau.  Un  élément  d'une  dimension  ordinaire,  c'est-à-dire  de 
12  centimètres  de  hauteur,  offre  une  résistance  d'environ  4  à  5  kilomètres 
de  fd  de  fer  de  4  millimètres  de  diamètre,  ce  qui,  pour  une  pile  de  50  élé- 
ments, donnerait  une  résistance  de  200  kilomètres. 

En  outre,  le  courant  s'affaiblit  très-promptement,  par  suite  du  dépôt 
d'hydrogène  sur  la  plaque  positive  et  de  la  polarisation  qui  en  résulta, 
et  aussi  parce  que  le  zinc  se  recouvre  peu  à  peu  d'oxyde  de  zinc  inso- 
luble, qui  diminue  la  surface  attaquable  \ 

296.  Plie  A  acide  saifnriqae.  —  Si  l'on  ajoute  à  l'eau  de  l'acide 
fculfurique,  la  résistance  de  l'élément  diminue  et  la  force  électro-motrice 

<  Avec  une  pile  de  50  éléments^  on  peut  transmettre  pendant  plusieurs  jours  sur  une 
ligne  de  40  à  50  kiloroëtres,  en  ayant  soin  toutefois  d'augmenter  la  sensibilité  de  l'appa- 
reil récepteur  ;  mais  le  courant  s'affaiblit  peu  à  peu  et  devient  insufGsant. 

n 
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augmente  notablement  ;  on  a  ainsi  la  pile  voltaïque  ordinaire,  telle  que 
nous  l'avons  décrite  au  numéro  26. 

Lorsqu'on  ferme  le  circuit  de  la  pile  à  acide  sulfurique  pendant  un  cer- 
tain temps,  rintensité  décroît  peu  à  peu,  à  cause  de  la  polarisation  de  la 
lame  de  cuivre,  surtout  lorsque  la  résistance  interpolaire  est  faible,  parce 
qu'alors  l'intensité  du  courant  et,  par  suite,  le  développement  d'hydrogène 
sont  considérables. 

Elle  donne  lieu,  en  outre,  à  une  dépense  de  zinc,  môme  loi'sque  le  cir- 
cuit est  ouvert,  par  suite  des  petits  courants  locaux  dus  aux  impuretés  du 
zinc  (n**  47). 

On  remédie  à  ce  dernier  inconvénient,  ainsi  qu'on  Ta  vu,  en  amalgamant 
le  zinc. 

Pour  amalgamer  le  zinc,  on  le  trempe  dans  l'acide  sulfurique  afin  de  le 
décaper,  puis  on  le  plonge  dans  le  mercure  et  on  le  frotte  avec  une 
brosse  très-dure. 

Un  procédé  plus  rapide  encore  consiste  à  plonger  le  zinc  dans  une  dis- 
solution faite  à  chaud  de  220  grammes  de  mercure  dans  1,000  grammes 
d'eau  régale  (acide  nitrique  1,  chlorhydrique  3),  à  laquelle  on  ajoute 
1,000  grammes  d'acide  chlorhydrique.  Suivant  M.  Berjot,  qui  a  indiqué 
ce  procédé,  avec  1  litre  de  ce  liquide,  dont  le  prix  ne  dépasse  pas 
2  francs,  on  peut  amalgamer  150  zincy  :  l'amalgamation  est  instantanée. 
Souvent  on  se  borne  à  verser  du  mercure  au  fond  du  vase  qui  contient  le 
zinc  et  l'acide. 

Quant  à  la  polarisation,  on  peut  la  diminuer  en  augmentant  la  surface 
des  lames  positives,  ce  qu'on  réalise  facilement  en  recourbant  la  lame  de 
cuivre  autour  de  la  lame  de  zinc.  La  pile  ainsi  formée  est  la  pile  de  Wol- 
laston. 

On  peut  éviter  complètement  l'usure  du  zinc  quand  on  n'a  pas  à  se  servir 


Fig.  ni. 


de  la  pile,  en  enlevant,  des  vases  contenant  l'acide,  les  métaux  électro-mo- 
teurs, et,  pour  faciliter  l'opération,  on  fixe  les  plaques  de  zinc  et  de 
cuivre  des  divei*s  éléments  à  une  traverse  de  bois  qu'on  élève  ou  qu'on 
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abaisse  à. volonté,  à  la  main  ou  au  moyen  d'une  manivelle  (fîg.  174).-  Sou- 
vent aussi  les  plaques  plongent  ensemble  dans  un  grand  vase  contenant 
Tacide  sulfurique  ;  il  se  produit,  dans  ce  cas,  quelques  courants  latéraux  qui 
diminuent  Fintensité  générale,  mais  ils  sont  très-faibles  si  les  plaques 
sont  suffisamment  étendues. 

Sous  cette  forme,  la  pile  est  très-employée  dans  les  cabinets  de  physique 
ou  même  dans  les  applications  où  Ton  a  besoin  d'un  courant  de  courte 
durée. 

On  peut  aussi  diminuer  la  polarisation  en  remplaçant  le  cuivre  qui 
forme  la  lame  positive  par  du  platine  ou  du  cuivre  platiné  \  qui  facilite  le 
dégagement  de  l'hydrogène  (n°  132). 

297.  Pile  A  vase  poreax  et  acide  sulfurique.  —  Quelquefois  OU  sé- 
pare le  zinc  de  l'acide  sulfurique  par  une  cloison 
poreuse.  Chaque  élément  se  compose  alors  d'un 
vase  en  verre  (flg.  175)  rempli  d'eau  pure, 
dans  lequel  plonge  un  cylindre  de  zinc,  d'un 
vase  en  terre  poreuse  contenant  de  l'eau  acidulée 
(45  parties  d'eau  environ  pour  1  d'acide),  et 
d'une  lame  de  cuivre  ou  d'une  plaque  de  charbon 
qui  est  placée  à  l'intérieur  du  vase  poreux  et 
soudée  à  un  fil  de  cuivre  formant  le  pôle  positif 
de  l'élément.  Ce  fil  est  soudé  au  zinc  de  l'élément 
suivant.  Fig.  ni. 

Quand  on  ferme  le  circuit,  au  moment  où  la  pile  vient  d'être  montée,  le 
zinc  est  attaqué  par  l'eau  pure  et  le  courant  est  assez  faible,  mais  peu  h 
peu  l'acide  sulfurique  passe  à  travers  les  pores  du  diaphragme,  arrive  au 
zinc,  et  il  se  forme  du  sulfate  de  zinc,  qui  se  dissout  ;  la  pile  est  alors  à  son 
maximum  d'énergie.  L'acide  sulfurique  et  le  zinc  sont  sépares  par  la 
dissolution  de  sulfate  de  zinc  et  agissent  l'un  sur  l'autre  à  distance,  comme 
il  a  été  expliqué  au  numéro  50.  Ij'hydrogène  se  dépose  encore  sur  la 
lame  positive  et  produit  une  polarisation  qui  tend  à  diminuer  le  courant 
de  la  pile. 

Le  zinc  n'est  pas  en  contact  direct  avec  l'acide  sulfurique;  aussi,  lorsque 
la  pile  ne  fonctionne  pas,  la  dépense  est  beaucoup  moindre  qu'avec  la  dis- 
position ordinaire,  mais  en  revanche  la  résistance  est  plus  grande,  à  cause 
de  l'interposition  du  vase  poreux. 

On  entretient  la  pile  en  ajoutant  de  temps  en  temps  de  l'acide  sulfurique 
dans  le  vase  poreux. 

On  emploie  dans  beaucoup  de  bureaux  télégraphiques,  et  notamment 
en  Belgique,  la  pile  sous  cette  forme  ;  elle  est  d'un  entretien  facile  et  peu 

<  Le  plalinc  est  déposé  par  des  procédés  galvanoplasliqnos. 
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dispendieux.  Une  pile  de  iOO  «''léments  revient  à  environ  150  fmncs  d'in- 
stallaiion,  et  80  francs  d'entretien  et  de  renouvellement  par  an. 
298.  Plie  de  sable.  —  La  pile  de  sable,  dont  plusieui^s  compagnies  té- 

4 


lig.  176. 

l(^graphiques  se  servent  en  Angleterre,  se  compose  d'une  caisse  en  bois  ou 
en  gutta-percha  (flg.  176)  divisée  en  compartiments  par  des  plaques  d'ar- 
doise ;  les  plaques  de  cuivre  et  de  zinc  amalgamé,  réunies  par  de  larges 
bandes  de  cuivre,  sont  placées  à  cheval  sur  les  séparations  d'ardoise,  et  les 
cellules  sont  remplies  de  sable  siliceux  imprégné  d'eau  acidulée.  C'est 
donc  à  peu  près  la  pile  à  auges  de  Volta,  dans  laquelle  l'eau  est  remplacée 
par  du  sable  humide.  Les  plaques  ont  environ  112  miUimètres  de  hauteur 
et  87  millimètres  de  largeur.  Les  zincs  peuvent  durer  de  six  à  huit  mois 
sans  ôtre  amalgamés. 

On  verse  de  temps  en  temps  de  l'eau  légèrement  acidulée  dans  les  auges 
remplies  de  sable. 

Cette  pile  est  d'une  faible  énergie,  et  son  courant  est  variable,  mais  on  y 
supplée  par  le  grand  nombre  des  éléments  qui  occupent  peu  de  place  et 
peuvent  ôtre  facilement  multipliés.  Chaque  boîte  contient  12  à  15  élé- 
ments, et  l'on  ajoute  autant  de  boîtes  qu'il  convient  pour  obtenir  l'in- 
tensité de  courant  nécessaire  à  la  transmission. 

Dans  cette  pile,  on  rejiiplace  quelquefois  l'acide  sulfurique  par  du  sel 
ammoniac.  L'intensité  du  courant  est  moindre,  mais  la  pile  dure  plus 
longtemps,  et,  par  suite,  est  plus  économique. 

299.  Pile  A  amai^pame  pAteax.  —  On  donne  quelquefois  une  dispo- 
sition différente  à  la  pile  à  acide  sulfurique. 

Au  fond  du  vase  en  verre  est  un  amalgame  pâteux  formé  de  mercure 
et  de  débris  de  zinc.  Le  vase  est  rempli  d'eau  acidulée;  un  fd  de  cuivre 
ou  de  platine,  recouvert  de  gutta-percha  et  dénudé  à  ses  deux  extrémités, 
plonge  dans  l'amalgame  et  forme  le  pôle  négatif;  une  lame  de  cuivre  en 
communication  avec  l'acide,  et  maintenue  à  la  partie  supérieure  du  vase 
de  verre,  constitue  le  pôle  positif,  qu'on  ftiit  communiquer  avec  le  pôle 
négatif  de  l'élément  suivant. 
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Cette  forme  de  pile  permet  d'employer  les  débris  de  zinc  provenant 
des  piles  ordinaires,  mais  elle  "donne  un  courant  peu  intense  et  peu  ré- 
gulier. 

300.  Dans  toutes  les  piles  dont  il  vient  d'être  question,  le  courant 
s'affaiblit  quand  il  dure  un  certain  temps,  surtout  s'il  est  intense. 
Quand  on  interrompt  le  circuit,  les  bulles  d'hydrogène  se  dégagent  ou 
se  combinent  avec  l'oxygène  de  l'eau ,  et  la  pile  reprend  peu  à  peu  son 
énergie. 

On  ne  peut  donc  les  employer  dans  les  applications  de  la  physique  qui 
exigent  un  courant  continu  et  constant,  telles  que  la  galvanoplastie,  l'éclai- 
rage électrique,  ou  certaines  transmissions  télégraphiques. 

Mais  rien  n'empêche  d'en  faire  usage  dans  le  cas,  qui  du  reste  est  le 
plus  ordinaire,  où  les  émissions  de  courant  ne  durent  qu'un  instant,  et 
surtout  quand  le  courant  ne  doit  avoir  qu'une  faible  intensité,  car  alors  la 
polarisation  est  presque  nulle;  aussi  emploie-t-on,  comme  nous  l'avons  dit, 
soit  la  pile  à  sable,  soit  la  pile  à  amalgame  pâteux,  soit  la  pile  à  acide 
sulfurique  et  vase  poreux  ;  cependant,  dans  les  bureaux  où  le  travail  est 
très-actif,  on  leur  préfère  les  piles  à  courant  constant. 


Piles  à  sulfate  de  cuivre. 


301.  Pile  Danieil.  —  La  pile  Daniell  est  fondée  sur  la  réaction  du  zinc 
et  du  sulfate  de  cuivre.  Le  zinc  se  substitue  au  cuivre  en  développant  une 
force  électro-motrice  qui  est  à  peu  près  égale  à  celle  de  l'élément  à  adde 
sulfurique  *. 

Lorsque  le  zinc  est  en  contact  immédiat  avec  une  dissolution  de  sulfate 
de  cuivre,  il  réduit  très-rapidement  le  cuivre,  même  sans  circuit  interpo- 
laire. Quelques  heures  suffisent  pour  précipiter  tout  le  cuivre  d'une  disso- 
lution concentrée.  Le  cuivre  se  dépose  irrégulièrement  sur  le  zinc  et 
forme  des  circuits  locaux  peu  résistants  qui  permettent  aux  fluides  électri- 
ques de  se  combiner. 

La  réduction  est  à  peu  près  aussi  rapide  lorsque  le  zinc  est  amalgamé, 
parce  qu'il  ne  se  forme  plus,  comme  dans  le  cas  où  le  zinc  est  en  contact 

*  Le  sulfate  de  cuivre  est  un  sel  que  Von  trouve  dans  le  commerce  sous  forme  de  cristaux 
bleus  ayant  pour  formule  So^Ct/O  H- 5Ho.  100  parties  en  poids  de  sulfate  contiennent  25,3 
de  cuivre,  qui  comme  équivalent  correspondent  à  26,5  de  zinc,  de  sorte  que,  pour  une  con- 
ionmadon  de  100  grammes  de  sulfate  de  cuivre,  la  p(  rie  du  zinc  est  de  269^5 
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avec  racîde  sulfurique,  de  bulles  de  gaz  adhérentes  qui  interrompent  les 
circuits  locaux  (n°  133). 

On  doit  donc,  dans  la  pile  à  sulfate  de  cuivre,  séparer  complètement  le 
zinc  de  la  dissolution  saline  au  moyen  d'un  diaphragme  poreux. 

302.  La  pile  Daniell,  telle  qu'on  remploie  en  France,  se  compose  d'une 
série  d'éléments  accouplés  comme  dans  la  figure  177,  où  l'un  des  éléments 
est  représenté  en  coupe. 

Chacun  d'eux  comprend  un  vase  en  verre  de  lia  12  centimètres  de 


ng.  177. 


hauteur  et  de  9  environ  de  diamètre,  rempli  en  partie  d'eau  ordinaire,  un 
zinc  contourné  en  cylindre  plongeant  dans  le  vase  en  verre,  et  un  vase 
en  terre  poreuse,  dans  lequel  on  verse  la  dissolution  de  sulfate  de  cuivre. 
Le  vase  en  verre  et  le  vase  poreux  sont  remplis  à  peu  près  jusqu'aux  trois 
quarts  de  leur  hauteur.  Au  cylindre  de  zinc  est  soudée  une  lame  de  cuivre 
qui  peut  se  recourber  pour  plonger  dans  le  vase  poreux  de  l'élément 
suivant  ;  elle  porte  un  godet  en  cuivre,  en  porcelaine  ou  en  gutta-percha, 
percé  de  trous  et  soudé  de  façon  à  se  trouver  à  la  partie  supérieure  du  vase 
poreux.  On  place  dans  ce  godet  les  cristaux  de  sulfate  de  cuivre  destinés  à 
maintenir  la  dissolution  concentrée. 

La  queue  du  zinc  du  dernier  élément  forme  le  pôle  négatif  de  la  pile,  et, 
pour  avoir  le  pôle  positif,  on  fait  plonger  une  lame  de  cuivre  dans  lé  vase 
poreux  de  l'élément  extrême  ou  de  l'un  des  éléments  intermédiaires. 

303.  Si  l'on  ferme  le  circuit  au  moment  où  la  pile  vient  d'être  montée, 
le  courant  n'a  qu'une  faible  intensité,  la  force  électro-motrice  étant  due 
seulement  à  l'action  du  zinc  sur  l'eau  et  à  celle  de  l'hydrogène  sur  le  sul- 
fate de  cuivre  qui  produit  un  courant  de  sens  contraire  au  premier;  la  ré- 
sistante est,  en  outre,  considérable,  puisque  le  vase  en  verre  contient  de 
l'eau  pure. 

Mais  le  sulfate  de  cuivre  passe  peu  à  peu  à  travers  les  pores  du  vase  po- 
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reux,  arrive  au  contact  du  zinc  et  forme  du  sulfate  de  zinc,  qui  se  dissoul 
dans  Teau,  et  la  pile  arrive  au  bout  d'un  jour  ou  deux  à  son  maximum 
d'énergie. 

Dans  chaque  élément  on  a  quatre  corps  :  EÎnc,  sulfate  de  zinc,  sulfate  de 
cuivre  et  cuivre,  dont  l'action  est  facile  à  saisir. 

Si  le  circuit  est  fermé,  le  zinc  et  le  sulfate  de  cuivre  réagissent  l'un  sur 
l'autre  par  l'intermédiaire  du  sulfate  de  zinc,  comme  s'ils  étaient  en  con- 
tact (n°  59),  et  le  cuivre,  entraîné  par  décomposition  de  molécule  à  mo- 
lécule, vient  se  déposer  sur  la  lame  de  cuivre. 

On  peut  hâter  le  moment  où  la  pile  atteint  sa  plus  grande  énergie,  en 
déposant  dans  le  vase  en  verre  du  sulfate  de  zinc,  du  chlorure  de  sodium 
(sel  marin)  ou  de  l'acide  sulfurique.  On  obtient  ainsi  une  pile  en  état  de 
fonctionner  au  bout  de  quelques  instants,  si  toutefois  on  a  eu  soin  de 
tremper  dans  l'eau  les  vases  poreux,  et  de  préparer  d'avance  la  dissolution 
de  sulfate  de  cuivre. 

304.  Le  cuivre  du  sulfate,  mis  en  liberté,  se  dépose  sur  la  lame  positive 
de  cuivre,  qui  ne  change  pas  de  nature  et  n'a  pas  d'action  sur  la  dissolu- 
tion où  elle  se  trouve  ;  il  n'y  a  donc  pas  de  polarisation,  aussi  le  courant 
est-il  d'une  constance  remarquable. 

Le  cylindre  de  zinc,  étant  plongé  dans  l'eau  ou  dans  une  dissolution  de 
sulfate  de  zinc,  n'a  pas  besoin  d'être  amalgamé. 

Dans  le  principe,  on  ajoutait  à  l'eau  du  vase  en  verre  de  l'acide  sulfuri- 
que» et  l'on  amalgamait  le  zinc,  mais  cette  addition  est  complètement 
inutile  et  n'augmente  la  force  électro-motrice  que  dans  les  premiers 
instants. 

Les  vases  poreux  ne  peuvent  empêcher  complètement  le  mélange  des 
liquides.  Il  passe  toujours  à  travers  les  pores  du  diaphragme  un  peu  de 
sulfate  de  cuivre  qui,  en  arrivant  au  zinc»  se  décompose  sans  produire  de 
courant  et  constitue  une  dépense  en  pure  perte  de  zinc  et  de  sulfate  de 
cuivre. 

Plus  les  vases  sont  poreux  et  plus  cette  dépense,  qu'on  ne  peut  empêcher 
complètement,  est  considérable. 

Les  vases  poreux  doivent  donc  être  choisis  avec  grand  soin.  Trop  po- 
reux, ils  laissent  les  liquides  se  mélanger  promptement  et  donnent  lieu  à 
une  dépense  inutile  de  zinc  et  de  sulfate  de  cuivre.  On  voit  même  quel- 
quefois, en  un  ou  deux  jours,  disparaître  tout  le  sulfate  de  cuivre  d'un 
élément,  ce  qu'il  est  aisé  de  reconnaître,  parce  que  le  liquide,  d'abord 
bleu,  devient  incolore.  Si  les  diaphragmes  ne  sont  pas  assez  poreux,  ils 
s'opposent  à  l'action  chimique  et  augmentent  beaucoup  la  résistance  des 
éléments. 

11  existe  pour  la  porosité  un  degré  convenable  dont  on  doit  se  rap- 
procher autant  que  possible. 


Di*gitizedby  Google 


264  TÉLÉGRAPHIE  ÈLECTRIQDE. 

Un  moyen  facile  d'essayer  les  vases  poreux  consiste  à  les  remplir  d'eau 
et  à  calculer  le  temps  qu'ils  mettent  à  se  vider.  Un  vase  poreux  qui  perd 

plus  de  --  de  l'eau  qu'il  contient  en  vingt-quatre  .heures,  est  trop  poreux 

et  doit  être  rejeté.  C'est  surtout  la  qualité  de  la  terre  employée  pour  la 
fabrication  des  vases  poreux  qui  influe  sur  leur  degré  de  porosité. 

305.  A  mesure  que  la  pile  fonctionne,  les  lames  ou  queues  en  cuivre 
des  zincs  augmentent  de  volume,  et,  d'après  l'accroissement  du  poids,  on 
peut  apprécier  la  quantité  d'électricité  qui  a  circulé  utilement  dans  chaque 
élément. 

Ces  lames  se  rongent  quelquefois  au  niveau  du  liquide  et  se  détruisent. 
Cet  eflfet  est  produit  par  l'oxygène  dissous  dans  l'eau,  qui  attaque  le  cuivre 
et  le  ronge,  surtout  lorsque  la  dissolution  de  sulfate  de  cuivre  n'est  pas 
concentrée  à  la  partie  supérieure  du  vase,  ce  qui  arrive  lorsque  les  cris- 
taux sont  déposés  au  fond  du  vase  poreux  au  lieu  d'être  placés  sur  un  go- 
det au  sommet  du  liquide. 

306.  Les  vases  poreux  se  recouvrent,  avec  le  temps,  d'incrustations  de 
cuivre  très-pur,  qui  s'attachent  aux  parois  et  adhèrent  fortement. 

Ces  incrustations  sont  dues  à  plusieurs  causes  : 

Si  la  lame  de  cuivre  touche  le  vase  poreux,  le  dépôt  que  produit  le 
courant  sur  cette  lame  s'étend  peu  à  peu  sur  le  vase  poreux  en  pénétrant 
dans  les  pores,  et  forme  comme  un  épanouissement  de  la  plaque  positive 
qui  se  soude  fortement  au  vase  poreux.  Ce  dépôt,  en  augmentant  la  sur- 
face de  la  lame  de  cuivre,  diminue  la  résistance  de  la  pile  et  ne  nuit  pas  à 
son  action,  tant  qu'il  n'est  pas  trop  étendu. 

La  mauvaise  qualité  des  vases  poreux  peut  aussi  occasionner  des  in- 
crustations. Si,  en  effet,  la  pâte  contient  quelques  parcelles  de  substance 
solide  conductrice,  le  courant,  en  décomposant  le  sulfate  de  cuivre  qui  a 
passé  dans  le  vase  en  verre  ou  dont  le  vase  poreux  est  imprégné,  amène  le 
cuivre  sur  ces  parties  conductrices  et  non  poreuses. 

Enfin,  une  autre  cause  de  l'incrustation  est  le  dépôt  qui  se  forme  sou- 
vent au  fond  des  vases  en  verre. 

Il  se  produit  à  la  longue,  sur  les  zincs,  une  boue  rougeâtre,  mélange  de 
cuivre  et  d'oxyde  de  cuivre,  d'oxyde  de  zinc  et  de  sulfate  de  zinc,  qui 
s'accumule,  tombe  au  fond  du  vase  poreux,  s'étend  entre  le  cylindre  de 
zinc  et  le  vase  poreux  et  établit  une  communication  intérieure  entre  le 
zinc  et  le  sulfate  de  cuivre.  11  en  résulte,  dans  chaque  élément,  un  cou- 
rant local,  et  le  cuivre  se  dépose  peu  à  peu  au  fond  du  vase  poreux.  Ce 
dépôt  a  donc  lieu  en  pure  perte,  et,  en  outre,  est  une  cause  d'affaiblisse- 
ment du  courant  général. 

En  résumé,  si,  dans  certains  cas,  l'incrustation  des  vases  poreux  dirai- 
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nue  un  peu  la  résistance  des  éléments,  elle  a  le  plus  souvent  l'inconvénient 
d'occasionner  une  dépense  inutile,  et  on  doit  l'éviter  autant  que  possible. 

On  peut  y  arriver  en  empêchant  tout  contact  des  zincs  et  des  lames  de 
cuivre  avec  les  vases  poreux,  en  faisant  disparaître,  quand  il  y  "a  lieu,  les 
matières  qui  se  déposent  au  fond  des  vases  en  verre,  enfin  en  maintenant 
les  dissolutions  dans  le  môme  état  de  concentration,  ce  qu'on  peut  réaliser 
d'une  manière  absolue  par  un  système  de  siphons  convenablement  dispo- 
sés, mais  peu  applicables  dans  la  pratique  aux  piles  télégraphiques. 

L'introduction  du  sulfate  de  cuivre  dans  les  vases  extérieurs,  qui  est  la 
principale  cause  de  perte  et  d'affaiblissement  des  piles,  n!a  pas  lieu  seule- 
ment à  travers  les  pores  du  diaphragme,  elle  se  produit  aussi  par-dessus 
les  bords,  sous  forme  d'efflorescence. 

On  a  essayé  d'y  remédier  en  vernissant  ou  en  graissant  la  partie  supé- 
rieure des  vases  poreux  ;  on  retarde  ainsi,  mais  sans  l'empêcher  complète- 
ment, le  dépôt  cristallin,  aussi  est-il  utile  de  l'enlever  de  temps  en  temps. 

307.  Le  sulfate  de  zinc  se  dissout  à  mesure  qu'il  se  forme  dans  l'eau 
du  vase  en  verre.  La  dissolution  se  concentre  peu  à  peu,  et  le  sel  finit  par 
se  déposer  ;  il  grimpe  le  long  des  parois  et  s'étend  même  à  l'extérieur  des 
vases.  11  établit  ainsi,  entre  les  divers  éléments,  une  communication  qui 
diminue  l'intensité  du  courant  principal.  On  doit  enlever  à  la  main  ces 
dépôts  salins  lorsqu'ils  sont  trop  considérables. 

On  a  proposé,  pour  les  éviter,  de  déposer  sur  les  liquides  de  la  pile  une 
couche  d'huile,  qui  empêcherait  en  même  temps  l'évaporation  de  l'eau  ; 
mais  l'huDe  ne  tarde  pas  à  se  décomposer  et  se  recouvre  promptement 
d'une  écume  sale  et  infecte. 

Le  meilleur  moyen  de  diminuer  l'effet  des  sels  grimpants  consiste  à 
tremper  le  sommet  des  vases  en  verre  dans  de  la  cire  fondue. 

308.  Il  arrive  souvent  que  le  liquide  s'élève  dans  le  vase  poreux  par 
endosmose;  d'autres  fois,  au  contraire,  il  s'abaisse. 

Ces  effets  tiennent  surtout  à  l'état  des  dissolutions  salines.  En  général, 
il  y  a  endosmose  ou  passage  à  travers  le  vase  poreux  d'une  dissolution 
moins  concentrée  vers  une  dissolution  plus  concentrée. 

Si  la  solution  de  sulfate  de  cuivre  est  plus  concentrée,  ce  qui  a  lieu  en 
général,  le  liquide  s'élève  dans  le  vase  poreux  par  endosmose.  Mais,  au 
bout  d'un  certain  temps,  le  sulfate  de  zinc  peut  être  plus  concentré  dans  le 
vase  en  verre,  et  le  niveau  s'abaisse  dans  le  vase  poreux. 

A  cet  effet  vient  se  joindre  l'action  du  courant  lui-même,  qui  tend  à  pro- 
duire l'élévation  du  niveau  dans  le  vase  poreux;  mais  cette  action  est  infi- 
niment faible  pour  les  piles  employées  aux  transmissions  télégraphiques, 
dont  le  circuit  n'est  pas  constamment  fermé. 

309.  La  température  n'a  qu'une  faible  inQuence  sur  la  force  électro- 
motfice,  mais  elle  modifie  notablement  la  résistance  des  éléments.  Quand 
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la  température  passe  de  5  degrés  à  40,  la  résistance  d'un  élément  Daniell 

diminue  d'environ  -.  Cette  \ariation  n'a  pas  une  grande  importance  pour 
5 

les  piles  destinées  à  envoyer  le  courant  sur  les  lignes,  mais  pour  les  piles 
locales,  ou  à  court  circuit  extérieur,  une  augmentation  de  résistance  dimi- 
nue sensiblement  l'intensité  du  courant  et  peut  l'affaiblir  «assez  pour  arrêter 
le  jeu  des  appareils. 

Cette  remarque  montre,  dans  tous  les  cas,  qu'on  doit,  autant  que  pos- 
sible, placer  les  piles  dans  un  endroit  où  la  température  ne  puisse  pas 
s'abaisser  beaucoup,  et  surtout  où  il  ne  puisse  geler  pendant  l'hiver,  car 
le  courant  pourrait  cesser  complètement.  On  place  les  piles  locales,  lors- 
qu'il est  possible,  dans  les  salles  de  manipulation,  où  la  température  est 
toujours  assez  élevée. 

310.  Entretien  de  la  plie.  —  Une  pile  Daniell  qu'on  abandonnerait  à 
elle-même,  en  se  bornant  à  ajouter  de  temps  en  temps  du  sulfate  de  cuivre 
dans  les  vases  poreux,  pourrait  certainement  fonctionner  pendant  long- 
temps ;  mais  on  reconnaîtrait  à  la  longue  que  la  dépense  n'est  pas  en 
rapport  avec  le  travail  produit.  Le  courant  s'affaiblirait  d'ailleurs  peu  à  peu, 
par  les  causes  signalées  plus  haut,  et  pourrait  devenir  insuffisant. 

Dans  les  bureaux  bien  tenus,  la  pile  doit  être  visitée  presque  tous  les 
jours. 

On  passe  en  revue  tous  les  éléments  les  uns  après  le.s  autres,  en  dépo- 
sant des  cristaux  de  sulfate  de  cuivre  dans  les  vases  poreux  qui  en  man- 
quent ;  on  ajoute  de  l'eau  quand  il  est  nécessaire,  ou  on  en  l'étiré  avec  une 
pipette,  si  le  niveau  est  trop  élevé  ;  on  remplace  les  vases  poreux  qui  lais- 
sent les  liquides  se  mélanger  trop  facilement,  ce  qu'on  reconnaît  aisément 
par  la  rapidité  avec  laquelle  le  sulfate  de  cuivre  se  consomme;  on  fait  dis- 
paraître les  efflorescences  salines  sur  le  vase  poreux  ou  sur  le  vase  en 
verre  lorsqu'elles  sont  trop  abondantes  ;  enfin  on  examine  les  queues  en 
cuivre  des  zincs  qui  se  rongent  quelquefois  à  la  surface  du  liquide,  ainsi 
qu'il  a  été  dit  plus  haut.  Les  soudures  des  lames  de  cuivre  avec  les  zincs 
peuvent  aussi  se  détruire  quand  elles  plongent  dans  le  liquide,  car  le  zinc 
qui  les  entoure  se  dissout  peu  à  peu. 

Il  ne  faut  pas  cependant  exagérer  les  soins  quotidiens  à  donner  à  la 
pUe,  qui  doivent  plutôt  se  borner  à  une  inspection  qu'à  un  entretien  com- 
plet. On  doit  en  effet  éviter  de  soulever  les  zincs,  et  en  général  d'agiter  le^ 
éléments,  ce  qui  facilite  le  mélange  des  liquides  et  est  une  cause  de  dé- 
pense inutile. 

Une  pile,  ainsi  surveillée,  peut  fonctionner  environ  sept  h  huit  mois.  Au 
bout  de  ce  temps,  il  est  utile  de  la  démonter,  soit  en  totalité ,  soit  par 
portions,  pour  changer  les  dissolutions,  nettoyer  complètement  les  vases  en 
verre,  laver  les  vases  poreux,  enlever  ceux  qui  portent  trop  d'incrustations, 
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mettre  au  rebut  les  zincs  usés;  laver  et  nettoyer  les  autres,  qui  sont  recou- 
verts d'une  couche  d'oxyde  et  de  cuivre  pulvérulent  tendant  à  diminuer 
la  surface  de  contact  et  à  affaiblir  le  courant. 

311.  Constantes  et  eonsommatlon  de  la  plie  Danlell.  —  On  nomme 
constantes  d'une  pile  sa  force  électro-motrice  et  sa  résistance. 

La  résistance  d'un  élément  Daniell  est  très-variid)le,  suivant  la  porosité 
plus  ou  moins  grande  du  vase  poreux,  l'état  des  dissolutions,  l'étendue  des 
plaques  de  cuivre  et  de  zinc,  la  température,  etc.  Aussi  trouve-t-on  sou- 
vent des  nombres  très-différents. 

En  adoptant  pour  unité  le  fll  de  fer  de  4  millimètres  de  diamètre  des 
lignes  télégraphiques,  on  trouve  pour  résistance  des  éléments  ordinaires, 
de  12  centimètres  de  hauteur,  des  nombres  variant  de  700  à  1,200  mè- 
tres*. 

Le  plus  ordinairement  cette  résistance  ne  dépasse  pas  900  mètres;  on 
peut  cependant  admettre,  comme  nombre  rond  représentant  la  résistance 
avec  une  approximation  suffisante  pour  la  pratique,  1  kilomètre  de  fil  de 
fer  de  4  millimètres  de  diamètre. 

Quant  à  la  force  électro-motrice»  c'est  par  comparaison  avec  les  autres 
éléments  qu'elle  peut  être  donnée.  Nous  y  reviendrons  plus  loin. 

Sur  les  lignes  aériennes  desservies  par  les  appareils  Morse,  le  nombre 
des  éléments  qui  doivent  composer  la  pile  peut  être  fixé  de  la  manière  sui- 
vante: 

De  15  à    50  pour  une  ligue  ne  dépassant  pas  iOO  kilomëlres. 

De  30  à    50  -  de i  00  à  200         — 

De  50  à    70  ~  de 200  à  500         — 

De  70  à  iOO  —  de 300  à  500         ^ 

312.  La  consommation  de  la  pile,  ou  la  dépense  de  sulfate  de  cuivre  et 
de  zinc  qu'elle  entraîne,  comprend  la  consommation  utile,  c'est-à-dire 
produite  par  le  passage  du  courant,  et  la  consommation  en  pure  perte, 
qui  est  due  surtout  au  passage  du  sulfate  de  cuivre  à  travers  les  vases 
poreux. 

On  peut  se  rendre  compte  de  cette  dernière  consommation  en  aban- 
donnant un  élément  à  lui-même;  on  reconnaît  que  le  sulfate  disparaît  peu 
à  peu,  même  lorsque  le  circuit  reste  ouvert. 

Cette  consommation  inutile  varie  suivant  la  qualité  des  vases  poreux  ; 

>  U.  Becquerel  a  recherché  l'influence  du  diaphragme  sur  la  résistance.  En  faisant  traverser 
i  un  courant  une  dissolution  divisée  en  deux  parties  par  des  diaphragmes  en  terre  poreuse^ 
d'épaisseurs  dilTérentes^  il  a  trouvé,  pour  l'augmentation  de  résistance  due  au  diaphragme  : 

Pour  un  diaphragme  do  3  millimëlres  d'épaisseur 232%9 

Pour  uA  diaphragme  de  5  mlUimëtres  d'épaisseur 565  ,0 

Pour  un  diaphragme  en  vessie 141  ^4 

Pour  on  diaphragme  en  toile  à  voile 84  ^8 
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dans  les  conditions  moyennes,  avec  des  vases  poreux  de  bonne  qualité,  elle 
est  d'environ  15  à  20  grammes  de  sulfate  de  cuivre  par  mois,  soit  en- 
viron 200  à  250  grammes  par  an.  Dans  la  plupart  des  cas,  elle  entre  pour 
la  plus  grande  part  dans  la  consommation  totale. 

La  consommation  utile  dépend  de  la  durée  et  de  l'intensité  du  courant. 
Elle  varie  donc  suivant  l'importance  des  bureaux,  les  lignes  qui  sont  des- 
servies par  les  piles,  etc. 

Les  deux  consommations  ne  s'ajoutent  pas  toujours,  car,  lorsque  le  cou- 
rant électrique  traverse  le  vase  poreux,  il  s'oppose  en  partie  au  mélange, 
les  molécules  de  sulfate  de  cuivre  étant  décomposées  par  le  courant  au 
moment  où  elles  arrivent  dans  le  vase  en  verre.  Si  le  courant  a  une  grande 
intensité,  toute  la  dépense  est  employée  à  produire  le  courant  électrique  ; 
si,  au  contraire,  l'intensité  est  très-faible,  il  peut  arriver  que  la  dépense 
reste  sensiblement  la  même,  soit  que  la  pile  fonctionne,  soit  que  le  cir- 
cuit reste  constamment  ouvert. 

Dans  les  bureaux  télégraphiques  où  la  pile  fonctionne  beaucoup  et  sert  à 
plusieurs  directions,  la  consommation  peut  aller  jusquà  1  kilogramme  de 
sulfate  par  an  ;  mais  dans  les  bureaux  secondaires  elle  ne  dépasse  pas 
300  à  400  grammes. 

Les  zincs  employés  en  France  pèsent  environ  650  grammes,  ce  qui,  en 
prenant  les  équivalents  chimiques,  correspond  théoriquement  à  une  réduc- 
tion de  2'',500  de  sulfate  de  cuivre.  Mais  les  zincs  ne  peuvent  servir  jus- 
qu'à leur  entière  consommation  ;  on  peut  évaluer  à  deux  ans  en  moyenne 
leur  durée. 

Quant  aux  vases  poreux,  ils  peuvent  servir,  lorsqu'ils  sont  de  bonne  qua- 
lité, tant  que  les  incrustations  ne  sont  pas  assez  développées  pour  s'opposer 
à  l'action  chimique.  En  général  ils  durent  deux  ans. 

Le  sulfate  de  cuivre  du  commerce  n'est  jamais  pur  ;  il  renferme  toujours 
des  traces  de  sulfate  de  fer  (environ  3  pour  100)  et,  en  outre,  il  est  un  peu 
acide  ;  aussi  la  dépense  de  zinc  ne  correspond-elle  pas  exactement  à  celle 
qui  résulte  des  équivalents. 

Les  vases  en  verre,  lorsqu'ils  ne  sont  pas  bien  recuits,  se  fendillent  au 
moindre  courant  d'air  ou  par  les  changements  de  température.  Us  doivent 
donc  être  fabriqués  avec  soin,  et,  dans  ces  conditions,  leur  prix  peut  être 
évalué  à  0  fr.  30  c. 

En  somme,  on  peut  apprécier  de  la  manière  suivante  le  prix  d'installa- 
tion d'une  pile  Daniell  de  100  éléments  : 

fr. 

100  vases  en  verre  à  0  fr.  30  c 50 

iOO  zincs  avec  lame  de  cuivre  et  godet  à  0  fr.  90  o.  .  .  .      90 
iOO  vases  poreux  à  0  fr.  90  c. .  .  , 20 


140  fr. 
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et  pour  Fentretien  annuel,  dans  les  conditions  moyennes  : 

fr. 

80  kilogrammes  de  sulfale  de  cuivre  à  1  franc 80 

50  zincs  usés  à  0  fr.  90  c 45 

50  vases  poreux  à  0  fr.  20  c 10    . 

10  vases  en  verre  brisés  à  0  fr.  50  c 3 


138  fr. 


L'entretien  annuel  d'une  pile  Daniell  revient  donc  à  environ  1  fr.  40  c. 
par  élément. 

11  faudrait  déduire  de  cette  dépense  le  cuivre  qui  n'est  pas  perdu,  dont 
une  partie  se  retrouve,  dans  les  vases  poreux,  à  l'état  d'incrustations  et 
l'autre  sur  les  lames  positives,  et  le  zinc  qui  n'est  pas  complètement  con- 
sommé, alors  môme  qu'il  ne  peut  plus  être  employé  dans  la  pile. 

313.  HodiBcatlons  de  la  plie  Daniell.  —  La  dimension  des  éléments, 
telle  qu'elle  été  indiquée  plus  haut,  12  centimètres  de  hauteur  pour  le  vase 
en  verre,  10  centimètres  pour  le  zinc,  paraît  la  plus  convenable.  Elle  ne 
donne  pas  aux  piles  une  trop  grande  résistance,  l'entretien  des  éléments 
est  facile  et  peu  dispendieux,  les  vases  poreux  s'obtiennent  aisément  avec 
le  degré  de  porosité  convenable  ;  mais  cette  dimension  n'a  pas  cependant 
toujours  prévalu. 

En  Suisse,  on  s'est  servi  pendant  longtemps  de  petits  éléments  ayant 
seulement  5  centimètres  de  hauteur  ;  ils  étaient  destinés  exclusivement 
aux  piles  de  lignes  qui  peuvent  avoir,  sans  inconvénient,  une  assez  grande 
résistance.  On  a  renoncé  à  ces  petits  éléments,  qui  étaient  d'un  entretien 
difflcile. 

En  France,  au  contraire,  au  moment  de  l'introduction  de  l'appareil 
Morse  à  relais,  on  voulut  avoir  pour  les  piles  locales  des  éléments  peu  ré- 
sistants, et  on  eut  l'idée  de  faire  construire  de  grands  éléments  Daniell 
(de  25  centimètres  de  hauteur)  ;  mais  les  vases  poreux  fabriqués  pour  ces 
éléments  augmentaient  la  résistance  par  suite  de  leur  faible  porosité,  à  tel 
point  qu'elle  était  en  général  supérieure  à  celle  des  éléments  ordinaires. 

On  les  abandonna  et  on  les  remplaça  par  des  éléments  accouplés  en 
surface  ;  mais  on  a  vu  que  ce  mode  d'accouplement  est  complètement  inu- 
tile quand  on  choisit  convenablement  les  bobines  des  électro-aimants. 

314.  Afln  de  simplifier  l'entretien,  on  dispose  quelquefois,  au-dessus 
du  vase  poreux,  un  matras  renversé  rempli  d'eau  et  de  cristaux  de  sulfate 
représentant  la  dépense  de  la  pile  pendant  un  temps  déterminé,  1  kilo- 
gramme environ.  (Fig.  178.) 

Ce  matras,  bouché  avec  soin,  appuie  sur  un  couvercle  en  bois  ou  sur  les 
bords  du  vase  en  verre.  Le  bouchon  est  traversé  par  un  tube  de  verre  ou 
de  gutta-percha  percé  de  deux  petits  trous,  l'un  à  la  partie  inférieure  du 
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ballon  et  l'autre  à  quelques  millimètres  au-dessous  du  niveau  du  liquide 
dans  le  vase  poreux. 
Le  liquide  du  vase  poreux  reste  toujours  dans  le  môme  état  de  concen- 
tration, par  suite  de  sa  communication  avec  le 
/     ^.L  ^  ,  j      ballon  qui  constitue  un  grand  réservoir  de 

ft     ff'  -*  1     ^       sulfate  de  cuivre,  et,  si  le  niveau  s'abaisse  par 
(ji^  X  suite  de  l'évaporation,  une  bulle  d'air  passe 

par  le  trou  inférieur  du  tube,  une  goutte  de 
liquide  descend  du  ballon  et  maintient  le  ni- 
ve^iu  à  la  môme  hauteur. 

La  pile  a  ainsi  une  grande  constance  et  tout 
entretien  est  supprimé,  car  la  pile  peut  fonc- 
tionner jusqu'à  l'entier  épuisement  des  cris- 
taux ;  mais  il  nous  a  paru  que  la  consom- 
mation était  notablement  plus  grande  qu'avec 
la  disposition  ordinaire. 
On  a  aussi  proposé  de  remplacer  les  lames  plates  en  cuivre  des  zincs  par 
des  fils  en  spirale  en  contact  des  vases  poreux,  ou  des  lames  cylindriques 
occupant  une  grande  surface.  On  diminue  ainsi  la  résistance  des  éléments, 
mais  on  facilite  l'incrustation  des  vases  poreux ,  auxquels  ces  lames  ou 
fils  ne  tardent  pas  à  se  souder. 

Le  principal  reproche  qu'on  fait  à  la  pile  Daniell,  est  la  nécessité  du 
vase  poreux,  qui  doit  avoir  un  degré  de  porosité  convenable  pour  ne  pas 
laisser  les  liquides  se  mélanger  et  cependant  ne  doit  pas  offrir  trop  de 
résistance  au  courant.  Aussi  a-t-on  proposé  diverses  combinaisons  pour  le 
remplacer  ou  le  supprimer. 
315.  MM.  Siemens  et  Halske  ont  adopté  pour  diaphragme  des  ligneux 


Fig.  178. 


w 


traités  par  les  acides  concentrés.  On  prend  de  la  pMe 
de  papier  qu'on  arrose  d'acide  sulfuriquc,  on  l'agite 
jusqu'à  ce  qu'elle  ait  pris  une  consistance  visqueuse, 
puis  on  lave  la  masse,  qu'on  presse  fortement  pour 
en  chasser  le  liquide.  On  en  forme  des  rondelles 
pouvant  s'adapter  dans  les  vases  en  verre. 

La  lame  de  cuivre  C  (fig.  179),  contournée  en  spi- 
rale, occupe  la  partie  inférieure  du  vase  en  verre  V, 
et  est  soudée  à  un  fil  de  cuivre  L,  qui  constitue  le 
pôle  positif  de  l'élément.  Un  large  tube  de  verre  A 
repose  sur  le  cuivre,  on  le  remplit  d'eau  et  de  cris- 
taux de  sulfate.  Autour  de  ce  tube,  et  occupant  la 
partie  médiane  de  l'élément,  est  le  diaphragme  D,  formé  de  rondelles  juxta- 
posées, au-dessus  desquelles  est  posé  le  zinc  Z,  plongeant  dans  l'eau  ordinaire 
et  muni  d'une  borne  à  laquelle  se  fixe  le  fil  de  cuivre  de  l'élément  sui\'anl. 


Fig.  170. 


Digitized  by  VjOOQ IC 


PI  [.ES  ET  SOURCES  Ét.ECTRIQUES. 


271 


1] 


«^ 


Fig.   180. 


On  entretient  l'élément  en  versant  de  temps  en  temps  de  Peau  dans  le 
\ase  en  verre  intérieur  et  dans  le  vase  extérieur,  et  en  ajoutant  des  cris- 
taux de  sulfate,  à  mesure  qu'ils  se  consomment. 

Cette  pile  est  assez  résistante,  mais,  par  contre,  la  consommation  de  la 
pile  est  plus  faible  qu'avec  la  disposition  ordinaire. 

316.  Dans  la  pile  de  M.  Minotto,  le  diaphragme  est  formé  par  une 
couche  de  sable.  Le  sulfate  de  cuivre  est  lui-même  pulvérisé  et  déposé  en 
masse  considérable  dans  Télément. 

Chaque  couple  comprend  (fig.  180)  un  vase  en  j^  ^ 

verre  V,  au  fond  duquel  se  trouve  un  disque  de 
cuivre  G,  soudé  au  fil  extérieur  L. 

Sur  ce  disque  on  dépose  une  couéhe  de  sulfate 
pulvérisé  D ,  pesant  500  à  600  grammes ,  et  au- 
dessus,  une  couche  de  sable  E,  sur  lequel  repose 
le  zinc  ayant  la  forme  soit  d'un  cylindre,  soit  d'un 
simple  disque  suffisamment  épais. 

On  verse  dans  le  vase  en  verre  de  l'eau  ordinaire, 
qui  traverse  peu  à  peu  le  sable,  le  sulfate  de  cuivre 
et  aiTive  au  cuivre  C.  L'élément,  ainsi  monté^ 
n'entre  en  action  qu'au  bout  d'un  ou  deux  jours; 
mais  il  dure  jusqu'à  l'entier  épuisement  du  sul- 
fate, sans  autre  soin  qu'un  peu  d'eau  versée  de  temps  en  temps  sur  le  zinc. 

A  mesure  que  le  sulfate  de  cuivre  se  dissout,  le  sable  et  le  zinc  descen- 
dent ;  aussi  le  fil  soudé  au  zinc  doit-il  être  mince  et  disposé  en  spirale  pour 
se  prêter  à  l'allongement.  Quîint  au  fil  P,  qui  forme  le  pôle  positif,  il  est 
entouré  de  gutta-percha  pour  qu'il  ne  puisse  toucher  le  zinc. 

Celte  pile  offre  une  grande  résistance,  mais,  par  contre,  sa  consom- 
mation est  très-faible.  En  réduisant  l'épaisseur  de  la  couche  de  sable,  on 
peut  diminuer  un  peu  la  résistance. 

317.  Pile  Callaud.  —  Une  modification 
plus  importante,  due  à  M.  Cdlaud,  consiste 
à  supprimer  complètement  le  diaphragme, 
en  profitant  de  la  différence  de  densité  des 
liquides  de  la  pile  et  du  peu  de  tendance 
qu'ils  ont  à  se  mélanger.  Le  zinc  doit  alors 
occuper  seulement  la  partie  supérieure  du 
vase  en  verre,  il  est  suspendu  à  des  crochets, 
ou  soutenu  par  un  renflement  du  vase  en 
verre. 

La  figure  181  représente  un  élément  de  M.  Callaud. 
Le  zinc  est  suspendu  par  trois  crochets  aux  bords  du  vase  en  Verre,  dont 
il  occupe  à  peu  près  le  quart,  en  hauteur. 


Fig.  m. 
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On  remplit  d'eau  Télément,  de  façon  que  le  liquide  baigne  le  zinc  sur 
une  petite  hauteur,  et  on  dépose  des  cristaux  de  sulfate  de  cuivre  au  fond 
du  vase  en  verre. 

Une  lame  de  cuivre  enroulée  en  spirale  est  soudée  à  un  fil  de  cuivre  re- 
couvert de  gutta-percha  qui  constitue  le  pôle  positif,  et  est  soudée  au  zinc 
de  l'élément  suivant. 

La  dissolution  reste  concentrée  à  la  partie  inférieure  du  vase,  et  n'arrive 
qu'avec  une  très-grande  lenteur  au  niveau  du  zinc.  11  se  forme  peu  à  peu 
autour  du  zinc  une  dissolution  de  sulfate  de  zinc  qui  reste  bien  séparée  de 
la  dissolution  de  sulfate  de  cuivre,  par  suite  de  la  différence  de  densité 
des  liquides. 

On  observe  souvent  des  stalactites  de  cuivre  qui  s'attachent  au  zinc  et 
pendent  dans  la  dissolution,  en  s'allongeant  peu  à  peu.  Us  sont  produits 
par  un  premier  dépôt  de  cuivre,  qui  forme  un  circuit  complet  avec  le  zinc 
et  entraîne  la  décomposition  rapide  du  sulfate  et  la  précipitation  du  cuivre. 
On  doit  enlever  ces  dépôts,  en  les  faisant  tomber  au  moyen  d'un  petit  lil 
recourbé,  car  ils  occasionnent  une  dépense  inutile  de  sulfate. 

Cet  effet  se  produit  surtout  quand  la  pile  est  montée  récemment; 
lorsque  le  sulfate  de  zinc  est  assez  abondant  pour  envelopper  complète- 
ment le  zinc,  les  stalactites  ne  se  forment  plus,  à  moins  qu'on  n'agite  les 
liquides. 

La  résistance  de  la  pile  Gallaud  est  à  peu  près  la  même  que  celle  de  la 
pile  Daniell  ordinaire  ;  car,  si,  d'une  part,  l'absence  du  diaphragme  aug- 
mente la  conductibilité,  d'un  autre  côté,  la  surface  de  zinc  en  contact  avec 
la  pile  est  moins  étendue.  La  force  électro-motrice  est  également  la  même, 
puisqu'elle  est  produite  par  la  même  réaction  chimique. 

Quant  à  la  consommation,  elle  est  faible  lorsque  la  pile  ne  fonctionne  pas, 
le  mélange  des  dissolutions  de  sulfate  de  zinc  et  de  sulfate  de  cuivre 
étant  très-lent;  mais  si  la  pile  sert  à  la  transmission,  le  courant  qui  la 
traverse  et  la  production  du  sulfate  de  zinc  donnent  lieu  à  une  petite 
agitation  des  liquides,  qui  en  facilite  le  mélange  et  augmente  la  dépense; 
elle  est  en  somme  à  très-peu  près  la  môme  que  celle  de  la  pile  Daniell 
ordinaire. 

318.  Ces  diverses  dispositions  de  la  pile  Daniell  ne  paraissent  pas  pré- 
senter assez  d'avantages  pour  qu'il  y  ait  une  raison  sérieuse  d'adopter  l'une 
à  l'exclusion  des  autres. 

Les  piles  Siemens  et  Minotto  consomment  moins  que  les  autres,  leur 
entretien  est  presque  nul  ;  mais,  par  contre,  leur  montage  est  plus  long, 
leur  résistance  est  assez  considérable  et,  dans  certains  cas,  elles  ne  peu- 
vent convenir.  Si  on  veut  diminuer  leur  résistance  en  diminuant  l'é- 
paisseur du  diaphragme ,  la  consommation  augmente  et  devient  à  peu 
près  la  même  que  celle  de  la  pile  Daniell.  La  disposition  de  M.  Minotto 
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offre  cependant  quelques  avantages  pour  les  piles  qu'on  veut  abandonner 
pendant  longtemps  à  ellcs-môjnns,  comme  celles  deslinùes  aux  sonneries 
d'appartement,  aux  horloges  électriques,  etc. 

Quant  à  la  pile  Gallaud,  elle  doit  être  surveillée  avec  assez  d'attention, 
surtout  pendant  les  premiers  mois,  à  cause  des  stalactites  de  cuivre  qui  se 
forment  à  la  partie  inférieure  du  zinc,  et  du  niveau  de  l'eau  qu'on  doit  en- 
tretenir avec  soin  pour  que  le  zinc  soit  toujours  baigné  par  le  liquide. 

Si,  dans  les  conditions  ordinaires,  nous  ne  voyons  aucune  raison  de  pré- 
férer la  pile  Gallaud  à  la  pile  Daniell,  il  n'en  est  pas  de  môme  quand  on  a 
besoin  de  grands  éléments,  parce  que  les  vases  poreux  de  grande  dimension 
qu'on  ti^ouve  dans  le  commerce  sont  trop  épais  et  offrent  une  grande  résis- 
tance. La  pile  Gallaud  peut  alors  remplacer  utilement  la  pile  ordinaire  à 
vase  poreux. 


Piles  &  salfate  du  mercare. 


319.  Les  sels  à  peu  près  insolubles  de  métaux  peu  oxydables,  comme  le 
sulfate  de  mercure,  le  sulfate  de  plomb,  etc.,  peuvent  également  se  com- 
biner avec  le  zinc  par  l'intermédiaire  de  l'eau  ou  du  sulfate  de  zinc,  et  ser- 
vir à  la  composition  dte  piles  électriques.  Ils  présentent  sur  le  sulfate  de 
cuivre  l'avantage  d'entraîner  une  dépense  moindre,  en  raison  de  leur  faiMe 
solubilité,  et  donnent  une  force  électro-motrice  plus  grande,  lorsqu'ils  sont 
peu  stables. 

Dans  la  pile  de  M.  Marié-Davy,  le  sel  employé  est  le  sulfate  de  mercure. 

Il  existe  deux  sulfates  de  mercure,  le  sulfate  de  protoxyde  qui  ne  déve- 
loppe avec  le  zinc  qu'une  force  électro-motrice  très-faible,  et  le  sulfate 
d'oxydule  *;  ce  dernier  se  présente  sous 
deux  états  :  le  sulfate  basique,  qui  est 
jîiune  et  insoluble,  et  le  sulfate  acide  ou 
neutre,  qui  est  un  peu  soluble  et  facile- 
ment décomposable.  C'est  ce  dernier  sel 
que  M.  Marié-Davy  a  adopté  pour  sa' 
pile.  Il  se  trouve  dans  le  commerce  sous 
forme  de  poudre  blanche. 

Chaque  élément  se  compose  d'un  vase 
en  verre  rempli  en  partie  d'eau,  dans  leque  on  place  le  cylindre  de  zinc,  et 
d'un  vase  poreux  contenant  le  sulfate  d'oxydule  (fig.  182).  La  lame  posi- 
tive ne  peut  être  en  cuivre,  car  elle  serait  attaquée  par  le  mercure,  elle  est 


Fig.  I82.Î 


1  Le  sulfate  d'oxydule  a  pour  formule  So'Hg^o. 
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formée  d'un  prisme  de  charbon  auquel  est  soudée  une  lame  de  cuivre  fixén 
au  zinc  de  l'élément  suivant. 

Pour  préparer  lapAte  de  sulfate  d'oxydule,  on  délaye  le  sel  en  poudre 
dans  de  l'eau,  on  laisse  reposer  et  on  décante.  11  reste  une  masse  pâteuse 
dont  01  remplit  les  vases  poreux  avec  une  spatule,  en  maintenant  les  char- 
bons au  centre.  La  liqueur  décantée  se  verse  dans  les  vases  poreux  ou  dans 
les  vases  en  verre  ;  on  achève  de  remplir  avec  de  l'eau  orduiaire. 

Quelquefois  on  se  borne  à  tasser  fortement  le  sulfate  en  poudre  autour 
du  prisme  de  charbon  et  à  l'arroser  avec  de  l'eau. 

320.  La  théorie  de  la  pile  à  sulfate  de  mercure  est  la  môme  que  celle 
de  la  pile  Daniell.  Au  bout  de  peu  de  temps  il  se  forme  du  sulfate  de  zinc 
dans  le  vase  en  verre,  le  sulfate  de  mercure  et  le  zinc  agissent  l'un  sur 
l'autre  par  l'intermédiaire  de  ce  sel. 

Le  mercure  se  dépose  peu  à  peu  au  fond  des  vases  poreux,  où  on  le 
trouve,  quand  la  pile  cesse  de  fonctionner,  mélangé  à  du  sulfate  basique 
jaune  insoluble,  et  aussi  à  du  sulfate  de  protoxyde. 

Le  sulfate  qui  passe  à  travers  le  vase  poreux  se  décompose  en  arrivant 
au  zinc,  mais  le  mercure,  en  se  précipitant  sur  le  métal,  l'amalgame  et 
tend  à  régulariser  l'action  chimique.  La  quantité  qui  passe  ainsi  par  les 
pores  du  vase  poreux  est  d'ailleurs  très-faible,  à  cause  de  la  faible  solubilité 
du  sulfate  de  mercure.  Les  éléments  peuvent  durer  douze  à  quatorze  mois, 
avec  un  travail  moyen,  sans  qu'on  ait  besoin  d'y  toucher  autrement  que 
pour  ajouter  de  l'eau  de  temps  en  temps,  afln  de  réparer  les  pertes  produites 
par  l'évaporation. 

Au  bout  de  ce  temps,  l'intensité  du  courant  de  la  pile  diminue;  on  est 
obligé  de  la  refaire  complètement  ;  mais  les  résidus  ne  sont  pas  perdus.  Le 
sulfate  d'oxydule  basique  et  de  protoxyde,  qui  restent  avec  le  mercure 
réduit  au  fond  des  vases  poreux,  sont  livrés  au  commerce  et  transformés  à 
peu  de  frais,  par  un  traitement  convenable  d'acide  sulfurique  concentré,  en 
sulfate  acide  d'oxydule. 

321.  On  donne  généralement,  en  France,  aux  éléments  Marié-Da>y 
une  dimension  moindre  qu'aux  éléments  Daniell  ordinaires,  pour  qu'ils 
occupent  moins  de  place.  La  charge  de  chaque  élément  est  d'environ 
150  grammes  de  sulfate  de  mercure. 

Le  sulfate  de  mercure  monte  peu  à  peu  par  capillarité  dans  le  char- 
bon, et  détruit  rapidement  le  cuivre  qui  lui  est  soudé;  mais  on  peut 
empocher  cette  action  en  plongeant  le  charbon  dans  un  mélange 
de  stéarine  fondue  et  de  plombagine,  ou  en  recouvrant  le  sommet 
du  charbon  d'un  enduit  gras  qui,  appliqué  à  chaud,  pénètre  dans  les 
porcs. 

Quelquefois  on  emploie  des  vases  poreux  de  petite  dimension  qu'on 
recouvre  complètement  d'e^iu.  Us  servent  seulement  de  récipients  pour  le 
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sulfate  de  mercure.  La  résistance  de  la  pile  est  moindre,  mais  la  consom- 
mation est  plus  grande. 

Malgré  le  prix  élevé  du  sulfate  de  mercure,  qui  revient  à  envii'on  7  francs 

le  kilogramme,  la  pile  Marié-Davy  est  une  des  plus  économiques,  car  —  à 

peine  du  mercure  est  consommé  en  pure  perte  par  amalgame,  et  tout  le 
reste  peut  être  transformé  en  sulfate  d'oxydule  pour  quelques  centimes. 

L'entretien  des  éléments  Marié-Davy  revient  en  moyenne  à  28  ou 
30  centimes  par  an,  qu'on  peut  décomposer  ainsi  : 

fr.       c. 
Mercure  dépensé  en  pure  perle 0     07 

Acide  sutfurique  et  manipulation  pour  la  revlvification 

du  sulfate 0     02 

Usure  des  zincs,  charbons  et  lames  de  cuivre 0     20 

ToUl 0      20 

322.  La  force  électro-motrice  de  l'élément  à  sulfate  de  mercure  est 
d'un  tiers  supérieur  à  celle  de  l'élément  à  sulfate  de  cuivre  :  ainsi  vingt  élé- 
ments Marié-Davy  peuvent  remplacer  trente  éléments  Daniell. 

Quant  à  la  résistance,  elle  est  d'environ  GOO  mètres  de  fil  de  4  milli- 
mètres de  diamètre  ;  mais  elle  augmente  lorsque  le  circuit  est  fermé  pen- 
dant un  certain  temps.  Le  courant  n'est  pas  aussi  constant  que  celui  de  la 
pile  Daniell,  quand  il  est  continu,  et  surtout  lorsqu'il  a  une  grande  inten- 
sité ;  toutefois,  dans  les  conditions  ordinaires  de  la  télégraphie,  où  la  ré- 
sistance interpolaire  est  toujours  considérable,  et  où  d'ailleurs  le  circuit 
n'est  fermé  que  par  intervalles,  on  peut  considérer  la  pile  Marié-Davy 
comme  donnant  un  courant  suffisamment  constant. 

323.  La  pile  à  sulfate  de  mercure  paraît  donc  réunir  tous  les  avantages 
de  facilité  d'entretien,  d'économie  et  de  force  désiraliles. 

Elle  offre  cependant  quelques  inconvénients  : 

Le  sulfate  de  mercure  est  un  poison  énergique,  et,  manié  par  des  mains 
peu  expérimentées,  il  pourrait  entraîner  des  accidents  regrettables.  De 
plus,  on  ne  le  trouve  pas  aussi  facilement  dans  le  commerce  que  le  sulfate 
de  cuivre,  surtout  à  l'état  d'acidité  convcntd)le.  Il  est  ordinairement  mé- 
langé à  du  sulfate  de  peroxyde.  Celui  qui  est  destiné  aux  piles  télégra- 
phiques doit  être  fabriqué  exprès  pour  cet  usage. 

En  résumé,  la  pile  Marié-Davy  peut  très-bien  convenir  dans  un  grand 
bureau  où  le  nombre  des  éléments  est  assez  considérable  pour  que  leur  en- 
tretien soit  Confié  à  un  agent  spécial,  et  qu'on  puisse  recueillir  les  résidus 
et  les  faire  revivifier  *.  Elle  peut  encore  être  utile  dans  certaines  applica- 

<  Au  poste  central  de  Taris,  on  a  prcs  de  5,000  élémeuti  moulés,  qui  ronclionn^nl  depuis 
plusieurs  années. 
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tions  où  la  pile  no  sert  qu'à  de  rares  intervalles.  Dans  les  bureaux  télé- 
graphiques d'ordre  secondaire,  les  produits  de  la  pile  seraient  diflicilemenl 
recueillis  avec  le  soin  nécessaire,  et  la  manipulation  de  la  pile  présente 
quelques  dangers,  ce  qui  doit  lui  faire  préférer  la  pile  Daniell. 

324.  Pile  à  sviraie  et  à  ehlorare  de  plomb.  —  On  a  essayé  de  substi- 
tuer au  sulfate  de  mercure  le  sulfate  de  plomb,  mais  la  force  électro-mo- 
trice est  inférieure  à  celle  qu'on  obtient  avec  le  sulfate  de  «uivre. 

Ce  sel  est  presque  complètement  insoluble,  ce  qui  permet  de  supprimer 
le  vase  poreux,  en  profitant  de  la  propriété  du  sulfate  de  plomb,  de  dur- 
cir à  la  façon  du  plâtre  lorsqu'il  a  été  délayé  dans  une  dissolution  de  sel 
marin,  pour  le  mouler  en  cylindres  qu'on  place  au  centre  des  vases  en 
verre.  Le  courant  s'affaiblit  rapidement,  aussi  a-t-on  renoncé  à  l'emploi  de 
cette  pile. 

Le  chlorure  de  plomb,  qui,  du  reste,  est  d'un  prix  plus  élevé,  n'a  pas 
donné  de  meilleurs  résultats  dcins  la  pratique. 


Piles  &  deux  acides. 


325.  Ces  piles  comprennent  deux  liquides;  l'un  est  une  dissolution 
d'acide  sulfurique  qui  attaque  le  zinc,  l'autre,  entourant  la  lame  positive, 
est  un  corps  oxygéné  ayant  de  la  tendance  à  abandonner  son  oxygène  à 

l'hydrogène  qui  s'y  porte  à  l'état  naissant. 
Ce  liquide  est  ordinairement  de  l'acide 
azotique  concentré. 

Il  se  produit  une  double  action  chi- 
mique qui  donne  à  Ces  piles  une  grande 
énergie.  Les  deux  liquides  sont  séparés 
par  ime  cloison  poreuse  disposée  comme 
celle  des  éléments  Daniell  ordinaires. 
Le  zinc  étant  en  présence  de  l'acide 
sulfurique,  doit  toujours  être  amal- 
gamé, sans  quoi  il  serait  promptement 
détruit. 

326.  Pile  Bansen.  —  VV  (fig.  483), 
est  un  vase  en  verre  dans  lequel  on 
verse  de  l'acide  nitrique  du  commerce, 
mélangé  d'un  égal  volume  d'eau;  e,  un 
cylindre  de  charbon  percé  par  les  deux  bouts,  qui  constitue  le  pcMe  positif 
de  l'élément. 


Fig.  183. 


Digitized  by  VjOOQ IC 


PILES  ET  SOUllCES  ÉLECTRIQUES,  277 

Ce  cylindre  est  entouré  à  la  partie  supérieure  d'un  cercle  de  cui\re  muni 
d'un  bouton  à  vis.  Dans  l'intérieur  du  cylindre  de  charbon  est  le  vase  po- 
reux qu'on  remplit  en  partie  d'acide  sulfurique,  étendu  de  quinze  à  vingt 
fois  son  volume  d'eau,  après  y  avoir  placé  un  cylindre  plein,  en  zinc,  muni 
d'une  queue  en  cuivre  qui  s'attache  au  cercle  de  cuivre  de  l'élément  sui- 
vant quand  on  gionte  la  pile. 

Le  zinc  attaque  l'acide  sulfm*ique,  l'eau  est  décomposée  comme  dans  la 
pile  ordinaire,  et  l'hydrogène,  en  se  portant  sur  l'acide  azotique,  le  décom- 
pose, s'empare  d'une  partie  de  l'oxygène  pour  reformer  de  l'eau,  et  laisse 
en  liberté  l'acide  hypo-azotique  qui  se  dégage. 

On  entretient  la  pile  en  ajoutant  de  temps  en  temps  de  l'acide  sulfurique 
et  de  l'acide  nitrique. 

La  pile  Bunsen  doit  être  renouvelée  environ  tous  les  quinze  jours  ;  au 
bout  de  ce  temps  les  zincs  doivent  être  amalgamés  de  nouveau. 

Elle  donne  lieu  à  un  dégagement  de  vapeur  nitreuse,  qu'il  est  dange- 
reux de  respirer  longtemps,  et  qui  oblige  à  établir  la  pile  en  dehors  des 
salles  de  manipulation,  dans  des  pièces  convenablement  aérées. 

La  force  électro-motrice  de  la  pile  Bunsen  est  égale  à  près  de  deux  fois 
celle  des  éléments  Daniell  ;  elle  diminue  peu  à  peu,  par  suite  du  change- 
ment de  concentration  des  acides. 

Quant  à  la  résistance,  elle  est  égale,  en  supposant  des  éléments  de  i2  cen- 
timètres de  hauteur,  à  200  ou  300  mètres  de  fd  de  fer  de  4  millimètres  de 
diamètre,  au  moment  où  elle  vient  d'être  montée,  mais  elle  augmenta  quand 
le  circuit  est  fermé  longtemps,  et  atteint  500  ou  600  mètres  au  bout  de  quel- 
ques heures. 

L'acide  nilrique  monte  par  capillarité  dans  les  charbons  et  ronge  les 
cercles  de  cuivre.  On  l'évite  en  partie  en  imprégnant  le  sommet  de  cire 
fondue  ou  de  stéariiie. 

327.  On  donne  souvent  aux  éléments  Bunsen  une  forme  différente. 
Ainsi  le  charbon,  au  lieu  d'être  à  l'extérieur,  est  placé  à  l'intérieur  du  vase 
poreux  ;  il  est  alors  prismatique,  tandis  que  le  zinc  a  la  forme  d'un  cy- 
lindre creux  comme  dans  les  piles  Daniell  ordinaires. 

Ou  bien  encore  le  charbon  et  le  zinc  sont  deux  prismes  Z  et  C  (flg.  184)  : 
l'un  placé  dans  le  vase  en  verre  V>  et  l'autre  dans  le  vase  poreux  P.  Les  zincs 
et  les  charbons  de  deux  éléments  consécutifs  sont  réunis  par  une  lame 
de  cuivre.  Cette  disposition  rend  le  montage  de  la  pile  plus  commode. 

La  pile  Bunsen  a  été  employée,  en  France,  dans  les  postes  télégraphiques 
pendant  assez  longtemps.  On  y  a  renoncé  malgré  son  énergie,  à  cause  des 
vapeurs  nitreuses  qu'elle  dég?ige  et  des  difficultés  que  présente  sa  manipu- 
lation, par  suite  des  acides  énergiques  qu'elle  exige. 

Elle  est  cependant  encore  en  usage  dans  plusieurs  pays,  surtout  comme 
pUe  locale,  en  Amérique,  en  Allemagne,  etc. 
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328.  Plie  de  Grève.  —  La  pile  de  Grovene  diffère  de  la  pile  Bunsen  que 
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Fig.  184. 

par  la  substitution  au  charbon  d'une  feuille  de  platine  plongeant  dans  Ta- 
cide  nitrique. 

Cette  feuille  est  fixée  à  une 
tige  de  cuivre  soudée  au  zinc 
de  l'élément  suivant  (fig.  185)  : 
On  la  préfère  souvent  à  la 
pile  Bunsen,  parce  que  son 
installation  est  plus  facile,  et 
que  l'acide  ne  peut  atteindre 
le  cuivre  ou  attaquer  la  sou- 
dure. 

329.  PlIoVcrgnes.  — Cette 
pile,  qui  est  employée  en  Amé- 
rique par  quelques  compa- 
gnies, n'est  qu'une  modification  plus  ou  moins  heureuse  de  la  pile 
Bunsen. 

Le  prisme  de  charbon  est  remplacé  par  du  coke  réduit  en  fragments  qui 
se  trouve  à  l'intérieur  du  vase  poreux,  mais  il  est  enveloppé  d'un  récipient 
ouvert  par  le  bas,  et  fermé  au  sommet  par  un  bouchon  qui  empêche  le  gaz 
de  se  dégager.  Le  coke  intérieur  communique  avec  l'élément  suivant  par  un 
fil  de  platine  recourbé.  Le  zinc  est  extérieur  et  plonge  dans  l'acide  sulfu- 
rique.  Le  vase  poreux  est  rempli  de  coke  autour  du  récipient  ;  on  y  verse 
de  l'acide  nitrique,  qui  ne  pénètre  à  l'intérieur  qu'au  fur  et  à  mesure  de  la 
consommation,  quand  on  soulève  le  bouchon  pour  laisser  échapper  le  gaz. 
330.  RemplaeemeiiC  de  l'acide  asollqne  par  d'antres  snbslaneea  oxy- 


Fig.  185. 
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§séméea,  —  Beaucoup  de  substances  oxygénées,  qui  abandonnent  facilement 
leur  oxygène  en  présence  de  Thydrogène  naissant,  tels  que  les  peroxydes, 
les  chlorates,  etc.,  peuvent  être  substituées  à  Tacide  nitrique.  Elles  don- 
nent lieu  à  autant  de  piles  distinctes,  qui  ont  à  peu  près  la  môme  énergie 
que  la  pile  Bunsen,  et  ne  donnent  lieu  à  aucun  dégagement  de  vapeurs 
nitrcuses. 

C'est  ainsi  que  M.  Vergues  a  composé  un  liquide  composé  de  : 

DIssolaUon  de  bichromate  de  potasse 10  parties. 

Dissolution  de  clilorate  de  potasse 1 

Acide  sulfurique  nianganésé 4 

Suivant  son  auteur,  l'énergie  de  cette  pile  serait  plus  grande  que  celle 
de  la  pile  Bunsen. 

Le  liquide  indiqué  par  M.  Vergues  est  assez  difficile  à  préparer.  Beau- 
coup d'autres  composés  peuvent  produire  le  môme  effet.  En  voici  plusieurs 
qui  ont  été  indiqués  : 

Une  dissolution  de  sulfate  de  sesquioxyde  de  fer,  un  mélange  d'acide 
sulfurique  et  de  nitrate  de  potasse  ;  un  mélange  de  peroxyde  do  manganèse 
et  d'acide  chlorhydrique  (ce  dernier  mélange  dégage  du  chlore  qui  tend 
à  s'unir  à  l'hydrogène)  ;  une  dissolution  de  bichromate  de  potasse  dans 
l'acide  sulfurique  ;  un  mélange  d'acide  sulfurique  et  de  peroxyde  de  plomb 
ou  de  manganèse.  EnOn  on  peut  également  employer  l'acide  sulfurique 
concentré,  qui  se  décompose  au  contact  de  l'hydrogène  comme  l'acide  azo- 
tique, et  donne  un  dégagement  d'acide  sulfureux. 


Piles  économiques. 


331.  Les  piles  que  nous  venons  d'étudier  sont  à  peu  près  les  seules 
qui  soient  employées  dans  les  bureaux  télégraphiques,  et  par  conséquent 
les-  seules  dont  nous  ayons  h  nous  occuper.  Nous  ajouterons  seulement 
quelques  mots  sur  la  question  économique. 

Dans  toutes  les  piles  précédentes  le  zinc  se  consomme  et  se  transforme 
en  sulfate  de  zinc. 

Si  le  liquide  excitateur  est  une  dissolution  de  sulfate  de  cuivre  ou  de  sul- 
fate de  mercure,  le  sel  est  l'éduit,  mais  le  cuivi'e,  le  mercure  ne  sont  pas 
perdus  ;  on  les  retrouve  au  fond  des  vases  en  verre,  des  vases  poi'eux  ou  sur 
les  lames  positives  des  éléments,  et  on  peut,  en  les  traitant  par  l'acide  sul- 
furique, reformer  le  sel. 
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Lorsque  le  liquide  excitateur  est  de  Tacide,  U  se  consomme,  et  le  pro- 
duit est  encore  du  sulfate  de  zinc. 

La  seule  dépense  est  donc,  dans  les  deux  cas,  le  zinc  et  l'acide  sulfurique, 
à  laquelle  il  faut  ajouter,  dans  le  premier,  le  traitement  du  métal  réduit  par 
une  quantité  équivalente  d'acide  sulfurique. 

Si  le  sulfate  de  zinc  pouvait  facilement  être  décomposé  en  ses  éléments, 
zinc  et  acide  sulfurique,  la  production  de  l'électricité  à  bon  marché  serait 
résolue. 

Le  résultat  serait  le  même  si  le  produit  de  la  pile  avait  une  valeur  com- 
merciale, ou  bien  si  les  deux  éléments,  acide  sulfurique  et  zinc,  étaient  des 
substances  que  la  nature  fournit  en  grande  abondance,  ou  des  matières 
sans  valeur. 

Mais  il  n'en  est  pas  ainsi,  et,  si  la  production  de  l'électricité  nécessaire  à 
la  transmission  télégraphique  ne  peut  être  considérée  comme  coûteuse,  pour 
d'autres  applications  également  utiles,  tels  que  l'éclairage  électrique,  la 
production  de  force  motrice,  etc.,  on  n'est  pas  arrivé  encore  à  pouvoir  uti- 
liser les  piles  électriques  avec  avantage. 

On  a  fait  naturellement  bien  des  essais  pour  arriver  à  diminuer  le  prix 
de  revient  de  l'électricité,  mais  aucun  ne  remplit  complètement  le  but. 

C'est  ainsi  qu'on  a  proposé  de  substituer  la  fonte  ou  la  tournure  de  fonte 

au  zinc.  La  force  électro-motrice  se  trouve  réduite  d'environ  -,  mais  il  en 

résulte  cependant  une  économie  notable,  à  cause  du  prix  peu  élevé  de  la 
fonte. 

On  a  aussi  essayé  de  remplacer  l'acide  sulfurique  par  l'acide  chlorhydri- 
que,  pour  obtenir  un  oxychlorure,  dont  on  peut  tirer  parti  pour  la  peinture. 

M.  Doat  a  imaginé  une  pile  fondée  sur  l'action  de  l'iode  sur  le  mercure. 
Le  produit  est  de  l'iodure  de  mercure,  qu'on  peut  facilement  décomposer. 

En  employant  du  plomb  pour  métal  négatif  et  du  bichromate  de  potasse 
pour  liquide  excitateur,  on  obtient  pour  résultat  du  chromate  de  plomb 
qui  est  une  substance  colorante  d'un  prix  assez  élevé. 

Enfin  on  a  eu  l'idée  de  transformer  le  sulfate  de  zinc  produit  par  les  piles, 
en  le  traitant  par  le  sulfure  de  barium,  en  sulfate  de  baryte  et  sulfure  de 
zinc,  insolubles  et  blancs  l'un  et  l'autre,  et  dent  le  mélange  peut  être  utiHsé 
dans  la  peinture  à  l'huile. 

332.  AccroIss^imeiiC  de  la  force  éleefro-molrlce  des  piles.  —  On 
peut  augmenter  très-notablement  la  force  électro-motrice  d'une  pile  en 
agitant  le  liquide  au  moyen  d'un  courant  d'air.  La  pile  Grenet  est  fondée 
sur  ce  principe  ;  elle  comprend  une  série  de  lames  de  zinc  et  de  charbon 
qui  plongent  dans  un  mélange  de  bichromate  de  potasse  et  d'acide  sulfu- 
rique concentré. 

Quand  on  fait  pénétrer  de  Fuir  dans  le  liquide  à  l'aide  d'un  soufllet,  lii 
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pile  acquiert  une  énergie  extraordinaire.  Quelques  éléments  de  dimension 
moyenne  suffisent  pour  donner  des  étincelles,  fondre  des  fils  de  fer,  etc. 
Cet  accroissement  de  force  électro-motrice  est  dû  à  la  dépolarisation  des 
lames  positives  produite  par  l'agitation  des  liquides,  et  surtout  à  Tintroduc- 
Lion  de  Foxygène  de  Tair,  qui  facilite  l'oxydation  du  zinc. 


Comparaison  des  piles. 


333.  Pour  comparer  les  diverses  piles  au  point  de  vuedeTeffet  qu'elles 
peuvent  produire,  il  suffit  de  connaître  pour  chaque  nature  d'élément  sa 
résistance  et  sa  force  électro-motrice. 

On  peut  toujours  déduire  de  ces  deux  nombres  l'intensité  du  courant  que 
produit  la  pile  sur  un  circuit  d'une  résistance  connue,  et,  en  divisant  la  force 
électro-motrice  par  la  résistance,  on  a  la  plus  grande  intensité  que  puisse 
fournir  l'élément  ou  la  pile,  c'est-à-dire  celle  qu'on  obtient  en  réunissant 
directement  les  pôles  sans  aucune  résistance  interpolaire. 

Les  nombres  qui  expriment  les  forces  électro-motrices  et  les  résistances 
sont  naturellement  assez  variables,  car  ils  dépendent  de  l'état  des  dissolu- 
tions, de  la  hauteur  des  liquides  dans  les  vases,  delà  température,  etc.  On 
ne  peut  donc  que  donner  des  chiffres  représentant  des  moyennes,  surtout 
en  ce  qui  concerne  les  résistances,  mais  ils  sont  suffisants  dans  la  plupart 
des  applications. 

Pour  la  résistance  des  éléments,  nous  prendrons  pour  unité  le  kilo- 
mètre de  fil  de  fer  de  A  millimètres  de  diamètre,  pris  à  la  température 
de  14  degrés. 

Quant  à  la  force  électro-motrice,  on  prend  ordinairement  pour  unité 
celle  d'un  élément  déterminé,  et  la  plupart  des  physiciens  adoptent  pour 
terme  de  comparaison  l'élément  thermo-électrique  formé  par  deux  soudures 
de  bismuth  et  antimoine  maintenues  l'une  à  0  degré,  l'autre  à  100  degrés  *. 

La  force  électro-motrice  développée  par  un  pareil  couple  étant  prise 

i  Les  phénomènes  thermo-électriques  ne  jouent  qu'un  très-faible  rôle  en  télégraphie, 
c'est  pourquoi  nous  n'en  avons  pas  parlé  dans  le  chapitre  consacré  aux  notions  prélimi- 
naires. La  base  de  ces  phénomènes  consiste  en  ce  qyi'il  se  développe  un  courant  lorsque 
deux  points  d'un  même  circuit  sont  à  des  températures  différentes,  et  que  les  conducteurs 
qui  réunissent  ces  deux  points  ne  sont  pas  de  même  nature.  Ainsi  deux  fils^l'un  d'antimoine  et 
l'autre  de  bismuth,  soudés  par  leurs  deux  extrémités^  et  dont  les  soudures  sont  maintenues  à  des 
températores  inégales,  sont  parcourus  par  un  courant  dont  Tintensité  est  proporUonnelle  à 
la  différence  des  températures.  La  force  électro-motrice  développée  tst  toujours  très-faible  ; 
mais  comme,  d'un  autre  côté,  la  résistance  du  circuit  est  également  faible,  on  obtient  uu  cou- 
rant dont  f  intensité  peut  être  relativement  assez  grande.  On  peut,  d'ailleurs,  l'augmenter  en 
accouplant  les  éléments  thermo -électriques  comme  les  éléments  ordinaires. 
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pour  unité,  celle  d'un  élément  Daniell  peut  <^t^e  représentée  ptir  475 
environ. 

D'autres  physiciens  adoptent  pour  unité  la  pile  Daniell,  ou  bien  la  pile 
Bunsen. 

Nous  choisirons  de  préférence  l'élément  Daniell  ordinaire  (n»30i),  dont 
la  force  électro-motrice  est  très-constante,  et  qui  est  celui  dont  l'usage  est 
le  plus  répandu. 

334.  Nous  allons  passer  en  revue  les  principaux  éléments  décrits  précé- 
demment. 

Pile  Daniel!.  —  La  force  électro-motrice  de  la  pile  Daniell,  étant  prise 
pour  unité,  doit  être  représentée  par  1 .  Quant  à  la  résistance,  on  peut  admet- 
tre pour  un  élément  de  dimension  ordinaire  (12  centimètres  de  hauteur), 
rempli  jusqu'aux  trois  quarts  de  sa  hauteur,  qu'elle  est  égale,  en  moyenne, 
à  1  kilomètre.  En  désignant  par  E  la  force  électro-motrice  et  par  R  la  ré- 
sistance, on  a  donc  : 

E  =  1      H  =  1  kilomètre      j-=  1 . 

L'unité  de  courant  est  donc  celui  qu'on  obtient  quand  on  réunit  direc- 
tement les  deux  pôles  d'un  élément  Daniell. 
Il  faudrait  cependant  se  garder  de  considérer  cette  unité  d'intensité 

comme  un  terme  de  comparaison  absolu,  car  la  force  électro-motrice  et  la 

p 
résistance  sont  variables,  et  l'expression  -,  pour  divers  éléments  Daniell, 

n 

peut  varier  de  0,08  à  1,3. 

Les  éléments  Callaud  ont  sensiblement  la  môme  force  électro-motrice 
et  la  même  résistance  moyenne. 

Pour  les  éléments  à  diaphragme  de  MM.  Minotto  et  Siemens  (n*""  315, 
316),  la  force  électro-motrice  est  encore  la  môme,  mais  la  résistance  est 
beaucoup  plus  grande  et  peut  atteindre  3  et  4  kilomètres,  suivant  l'épais- 
seur du  diaphragme. 

Elément  à  sulfate  de  mercure,  —  La  force  électro-motrice  peut  être  re- 
présentée par  1,40, 

Lorsque  les  éléments  ont  12  centimètres  de  hauteur,  la  résistance  est 
d'environ  0'*,400;  pour  les  éléments  ordinaires,  tels  qu'on  les  emploie 
(8  centimètres  de  hauteur),  cette  résistance  est  0^,600,  ce  qui  donne  pour 
ces  derniers  : 

E=:l,40       R~0SC00       ^=2,3. 

1  Les  nombres  qu6  nous  donuons  sont  lires  de;»  UKpcrieuces  de  MU.  Becquerel  et  du  Moocel 
et  de  DOS  propres  expériences. 
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Elément»  de  Grave  et  de  Butuen.  •—  Peu  de  temps  après  la  charge,  les 
constantes  sont  : 

.E=l,80      R  =  OMeo        -  =  11,2. 

Mais  ces  valeurs  diminuent  rapidement  ;  au  bout  de  sept  heures  de  ferme- 
ture du  circuit  sans  résistance  interpolaire,  elles  deviennent  : 

F 
E  =  l,5       R  =  0S650      -  =  2,4, 

et,  au  bout  de  dix-neuf  heures  de  fermeture  de  circuit  : 

E  =  0,87      R=;2''      ^=0,43. 

Ces  grandes  différences  tiennent  au  changement  de  concentration  des 
dissolutions.  Mais  la  fermeture  du  circuit  dans  les  bureaux  télégraphiques 
n'est  jamais  continue,  aussi  la  décroissance  d'intensité  de  la  pile  n'est-elle 
pas,  à  beaucoup  près,  aussi  rapide. 

Eléments  à  acide  sulfurique  et  à  vase  poreux.  —  (N»  297).  Lorsque  la  pile 
est  en  pleine  activité,  on  a  : 

E  =  \A      R  =  2'^       R==^'^- 

La  résistance  diminue  à  mesure  que  l'acide  passe  dans  le  vase  en  verre, 
en  même  temps  que  la  force  électro-motrice. 

Si  l'on  verse  de  l'acide  sulfurique  concentré  dans  le  vase  poreux,  et  de 
l'acide  étendu  dans  le  vase  en  verre,  l'acide  sulfurique  concentré  rempla- 
çant l'acide  nitrique  des  pUes  Bunsen,  la  force  électro-motrice  et  la  résis- 
tance sont,  lorsque  la  pile  vient  d'être  montée  : 

E=1,8       R  =  0S9      -^2. 

Pile  à  nitrate  de  potasse.  —  En  versant  dans  le  vase  poreux  de  l'acide 
sulfurique  étendu  de  cinq  fois  son  poids  d'eau,  et  30  grammes  de  nitrate 
de  potasse,  on  obtient  une  pile  dont  les  constantes  sont  : 

E 
E=1,5       R=0^,8      ^=1'^- 

Mais  une  fermeture  prolongée  du  circuit  fait  déci»oUro  la  force  électro- 
motrice. 
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Elément  à  eau.  —  En  supprimant  tout  acide  et  formant  rélé:r:enl 
d'eau,  d'un  cylindre  de  zinc,  et  d'une  lame  de  cuivre,  on  a,  au  com- 
mencement de  la  fermeture  du  circuit  : 

E=:0,80      R  —  i"^       ^f=0,20. 

Mais,  la  force  électro-motrice  décroît  très-rapidement. 

335.  Consommatioa.  —  Il  est  intéressant  de  chercher  à  quelle  con- 
sommation correspond  l'intensité  que  nous  avons  prise  pour  unité,  qui  est 
celle  donnée  par  l'élément  Daniell,  en  supposant  la  résistance  totale  du 
circuit  égale  à  1  kilomètre. 

Cette  consommation  se  détermine  aisément  en  fermant  le  circuit,  pen- 
dant un  certain  temps,  et  en  pesant  l'augmentation  de  poids  de  la  lame 
positive,  sur  laquelle  se  dépose  tout  le  cuivre  qui  a  été  réduit  par  le 
courant. 

En  faisant  traverser  au  courant  produit  par  un  seul  élément,  une  résis- 
tance totale  de  20  kilomètres,  on  trouve  que  le  poids  du  cuivre  déposé  sur 
la  lame  positive,  en  vingt-quatre  heures,  est  de  0«%15;  si  le  circuit  était 
seulement  de  1  kilomètre,  l'intensité  serait  vingt  fois  plus  grande,  et  le 
poids  du  cuivre  réduit  serait  de  3  grammes.  Le  dépôt  de  3  grammes  de 
cuivre  correspond  à  une  dépense  de  sulfate  de  cuivre  de  11«%4,  et  à  une 
consommation  de  zinc  de  3»%!. 

On  peut  déduire  de  ce  nombre  la  dépense  théorique  d'une  pile  quel- 
conque, quand  on  connaît  le  nombre  des  éléments  et  la  résistance 
totale. 

Supposons,  pai*  exemple,  une  pile  de  70  éléments  Daniell  agissant  par 
un  circuit  extérieur  ayant  pour  résistance  400  kilomètres  :  on  a  pour 
l'intensité  : 

70 
1= =0,15. 

70  +  400         ' 


Le  poids  du  cuivre  réduit  en  vingt-quatre  heures  dans  chaque  élément 
est  donc  0,15  X  3»%  on  0«S45. 

Celui  du  sulfate  décomposé,  0,15  X  Il8'',4  =  lHr,71  ; 

Et  celui  du  zinc  dissous,  08*',46. 

Quelle  que  soit  la  pile,  le  même  poids  de  zinc  dissous  correspond  tou- 
jours à  la  même  intensité  du  courant. 

On  peut  donc  avoir  la  dépense  en  zinc  d'une  pile  quelconque ,  même 
lorsque  le  sel  n'est  pas  du  sulfate  de  cuivre,  en  multipliant  l'intensité  par 
38*',  1,  pourvu  que  cette  intensité  soit  calculée  en  prenant  pour  unité  de 
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force  rtectro-motrico  celle  de  Télément  Daniell,  et  pour  unité  de  résistance 
le  kilomètre  de  fil  de  fer  de  4  millimètres  de  diamètre. 

Ainsi,  pour  une  pile  Marié-Davy  de  50  éléments  dont  le  circuit  est 
fermé  par  un  fil  de  résistance  égale  à  300  kilomètres,  l'intensité  du  cou- 
rant sera,  en  adoptant  les  chiffres  indiqués  plus  haut,  E  =  1,40,  et 
R  =  0,60  : 

50  X  i,40  70 


1- 


50X0,60+300       330' 


70 
et  la  consommation  sera,  par  jour,  pour  chaque  élément  S^^^i  x  -, —   ou 

0«%66. 

La  dépense  ainsi  calculée  est,  bien  entendu,  la  dépense  théorique  ;  il  fau- 
drait y  ajouter  celle  qui  est  due  à  ce  que  les  matières  employées  ne  sont 
jamais  pures,  et,  en  outre,  celle  qui  provient  de  la  consommation  locale 
due  au  mélange  des  liquides. 


Emploi  de  la  pile  poar  plnsiears  directions. 


336.  Une  même  pile  peut  servir  à  transmettre  dans  plusieurs  di- 
rections différentes,  môme  lorsque  la  transmission  est  simultanée  sur  ces 
lignes. 

A  cet  effet,  on  fait  communiquer  à  chacun  des  manipulateurs  le  pôle 
positif  de  la  même  pile,  dont  l'autre  pôle  est  relié  à  la  terre. 

Le  courant  diminue  naturellement  d'intensité  au  moment  où  le  courant 
se  partage  ;  mais,  si  cette  diminution  est  faible,  elle  n'empêche  pas  la  trans- 
mission. 

11  est  aisé  de  adculer,  d'après  les  lois  des  courants  dérivés,  l'intensité 
du  courant  sur  chacune  des  lignes,  quand  on  connaît  leurs  résistances  et 
celle  de  la  pile. 

Ainsi,  P  (fig.  186)  étant  la  pile  dont  un  des  pôles  communique  avec  la 
terre  et  l'autre  avec  les  lignes  CA,  CB,  CD  et  CE,  ^  ^  . 
pour  avoir  l'intensité  sur  chacune  d'elles,  on  dé- 
terminera d'abord  la  résistance  d'un  conducteur 
qui  pourrait  remplacer  toutes  ces  lignes  et  on  en 
déduira  l'intensité  totale  du  courant,  qui  se  par- 
tage, suivant  chaque  ligne,  en  raison  inverse  de 
sa  résistance. 

Si  la  résistance  de  la  pile  était  nulle,  l'inten*  ^^^'  '*^* 

site  serait  la  même  suivant  chacune  des  lignes,  soit  qu'elle  fût  seule  par- 


Digitized  by  VjOOQ IC 


286  TÉLÉGRAPHIE  ÊLBCTRIQDE. 

courue  par  le  courant,  soit  que  le  courant  passât  simultanément  sur  plu- 
sieurs fils,  car,  si,  d'une  part,  il  y  a  partage  du  courant,  de  l'autre,  le 
courant  total  de  la  pile  est  augmenté  dan»  la  même  proportion  *. 

Cette  égalité  n'a  jamais  lieu,  car  la  pile  offre  une  résistance  qui  peut 
môme  être  assez  considérable  ;  elle  peut  aller  à  40  ou  50  kilomètres,  si  la 
pile  est  composée  de  50  éléments  Daniell. 

Cependant,  comme  la  résistance  opposée  au  courant  comprend  non- 
seulement  celle  de  la  ligne,  mais  encore  celle  de  la  bobine  de  l'électro- 
aimant,  qui  est  très-grande  par  rapport  à  la  pile,  et  qu'en  outre,  le 
courant  peut,  en  général,  subir  une  certaine  variation  d'intensité  sans 
nuire  à  la  marche  des  appareils,  on  peut,  sans  inconvénient,  faire  servir 
une  pile  à  plusieurs  directions.  C'est  ce  qui  §e  fait  dans  la  plupart  des 
postes. 

Il  faut,  du  reste,  observer  que  dans  le  courant  des  transmissions.  Té- 
mission  du  courant  est  toujours  très-courte,  et  qu'il  est  rare  qu'elle  ait  lieu 
simultanément  dans  plusieurs  directions. 

337.  Si  l'une  des  lignes,  AB  par  exemple,  offrait  une  résistance 
beaucoup  moindre  que  les  autres,  la  plus  grande  partie  du  courant  passe- 
rait par  cette  ligne,  et  l'intensité  pourrait  notablement  diminuer  dans  les 
autres  directions;  dans  ce  cas,  on  ne  fait  pas  communiquer  le  pôle  du  der- 
nier élément  au  manipulateur,  mais  on  a  soin  de  prendre  seulement  une 
partie  de  la  pile  en  reliant  le  manipulateur  à  l'un  des  éléments  intermé- 
diaires (P,  ou  N,,  fig.  170). 

Dans  les  conditions  ordinaires,  et  pour  des  lignes  aériennes  de  i  00  à  400 
kilomètres,  une  môme  pile  peut  servir  à  deux  et  môme  trois  lignes  diffé- 
rentes; mais  il  n'est  pas  douteux  que  la  transmission  est  toiyours  plus 
régulière  et  plus  sûre  quand  chaque  ligne  est  desservie  par  une  pile  spé- 
ciale. 

Si  la  transmission  ne  doit  pas  ôtre  simultanée,  comme  il  arrive  dans 


*  En  nommant  a,  b,  0,  d,  les  résistances  des  lignes  entières  CA,  CD,  CD.  CE,  r  celle  de 
la  pile^  et  E  la  force  électro-motrice,  Tiiitensité  totale  du  courant  est  : 


\a      b      »      d  I 
\  a     b      e      d  I 


et  l'intensité  suivant  CA  est  : 


Exl 

\  a     b      c      d  I 

tandis  que,  si  le  courant  passait  sculeoienl  suivant  GA,  l'intensité  serait  :  I  =:  — . 
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un  poste  auquel  aboutissent  plusieurs  fils  desservis  par  un  seul  employé, 
il  e.st  clair  qu'une  seule  pile  suffit  pour  toutes  les  directions. 

338.  Piica  portatiTes.  —  On  a  souvent  besoin  de  piles  qui  puissent 
être  transportées  sans  être  démontées,  de  façon  à  pouvoir  fournir  un  cou- 
rant instantanément.  C'est  ce  qui  arrive,  par  exemple,  quand  on  veut 
installer  sur  un  chemin  de  fer  un  poste  provisoire  de  secours,  un  poste 
de  campagne  accompagnant  un  corps  d'armée,  etc. 

La  pile  do  sable  (fig.  176)  convient  très-bien  pour  cet  objet.  On  peut 
aussi  avoir  une  pile  Daniell,  dans  laquelle  l'eau  est  remplacée  par  du  sable 
imprégné  de  sulfate  de  cuivre,  ou  dont  les  vases  en  verre  sont  herméti- 
quement fermés  par  des  bouchons.  Les  vases  en  verre  peuvent  être 
remplacés  par  des  vases  en  gutta-percha,  ce  qui  empêche  toute  chance  de 
rupture. 

Eu  général,  pour  ces  piles ,  on  «adopte  de  petits  éléments  qui  donnent 
un  coumnt  suffisant  et  occupent  moins  de  volume. 


Machines  magnéto-électriques. 


339.  Les  machines  magnéto-électriques  peuvent  remplacer  les  piles, 
pourvu  que  les  appareils  et  relais  soient  disposés  convenablement  ;  on  les 
emploie  sous  deux  formes  différentes. 

La  première  méthode  consiste  à  faire  produire  le  courant  par  le 
mouvement  d'un  aimant  en  face  d'un  électro-aimant  ou  réciproque- 
ment. 

La  disposition  dépend  naturellement  do  la  forme  de  l'appareil  que  le 
courant  doit  mettre  en  jeu,  car  les  mouvements  à  exécuter  doivent  corres- 
pondre aux  signaux  à  produire,  signaux  qui  sont,  soit  l'oscillation  d'une 
aiguille  aimantée,  soit  la  rotation  d'une  aiguille  indicatrice,  coftime  dans 
les  appareils  à  cadran,  soit  l'attraction  plus  ou  moins  prolongée  d'une 
armature. 

La  pile  est  complètement  supprimée,  ce  qui  paraît,  au  premier  abord, 
offrir  un  certain  avantage;  mais,  d'un  autre  côté,  la  manipulation  est,  en 
général,  plus  fatigante  et,  par  suite,  plus  lente  que  lorsqu'elle  se  borne 
à  la  fermeture  d'un  circuit  ;  l'intensité  du  courant  dépend  de  la  vitesse 
imprimée  à  l'appareil  d'induction  ;  enfin ,  il  est  difficile  de  changer  ra- 
pidement l'intensité  du  courant  suivant  les  circonstances,  comme  on 
peut  le  faire  pour  les  piles  par  la  simple  manœuvre  d'un  commutateur, 
bien  qu'on  puisse  faire  varier  dans  certaines  limites  cette  intensité,  en  mo- 
difiant la  dimension  de  l'aimant  ou  du  fer  doux  par  l'addition  ou  la  sup- 
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pression  de  pièces  additionnelles,  ou  bien  en  faisant  varier  Tétendiie  du 
circuit  induit. 

340.  Dans  le  second  système ,  c'est  un  courant  local  qui  aimante  le 
fer  doux,  et  produit  un  courant  d'induction  dans  un  circuit  induit.  La 
manœuvre  se  réduit  à  fermer  le  circuit  local  à  l'aide  d'un  manipulateur 
qui  peut  être  semblable  à  celui  de  l'appareil  Morse. 

E  (fig.  487)  est  la  Ix)- 
bine  d'induction,  P  la 
pile  locale,  M  le  manipu- 
lateur. Le  circuit  induc- 
teur aboutit  aux  deux 
bornes  Q  et  R  qui  sont  re- 
liées, l'une,  au  pôle  néga- 
tif de  la  pile,  et  l'autre,  au 
levier  du  manipulateur, 
le  pôle  positif  communi- 
quant avec  le  contact  de 
pile. 

Quant  au  fil  induit,  il 
est,  d'une  part,  en  com- 
munication avec  la  terre, 
de  l'autre,  avec  la  ligne. 
Afin  de  pouvoir  modifier  l'intensité  du  courant  induit,  on  divise  la 
bobine  induite  en  deux  circuits  qui  aboutissent  à  un  commutateur  com- 
posé de  quatre  lames  isolées,  A,  B,  C,  D,  qu'on  peut  réunir  deux  à  deux. 
Le  premier  circuit  arrive  à  A  et  B,  l'autre,  à  C  et  D. 
»  Si  l'on  attache  le  fil  de  ligne  en  B,  on  obtient  un  courant  uniquement 
dû  au  premier  circuit  induit;  si  on  l'attache  à  la  lame  D,  comme Uins 
la  figure  187,  et  si,  en  même  temps,  on  réunit  les  lames  B  et  Cau  moyen 
d'une  cheville  métallique,  les  deux  circuits  induits  n'en  forment  plus  qu'un 
seul  d'une  longueur  double.  Enfin,  si  on  réunit  les  lames  A  et  G,  B  et  D, 
les  deux  circuits  sont  parcourus  ensemble  par  le  courant,  et  l'effet  est  le 
môme  que  s'ils  n'en  composaient  qu'un  seul  de  section  double. 

La  seconde  disposition  sera  adoptée  si  la  ligne  offre  une  grande  résis- 
tance ;  on  aura  recours  à  la  troisième  dans  le  cas  contraire. 

Quelquefois  on  divise  de  la  môme  manière  le  circuit  inducteur ,  en 
remplaçant  les  deux  bornes  Q  et  R  par  un  commutateur  semblal)le  h 
ABCD,  de  façon  à  faire  varier  aussi  le  mode  d'action  de  la  pile  locale. 

On  peut  encore  modifier  l'intensité  du  courant  induit  en  augmentant 
ou  diminuant  l'étendue  du  cylindre  de  fer  doux  soumis  à  l'induction  ; 
il  suffit  de  le  faire  mouvoir  dans  la  bobine  pour  qu'il  n'en  occupe  qu'une 
portion  plus  ou  moins  grande. 


Fig.  187. 
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Quant  au  récepteur,  on  le  place  ordinairement  sur  le  parcours  de  la 
ligne  L,  et  il  reçoit  le  courant  émis  au  dépaiH;  mais,  pour  que  le  courant 
reçu  ne  traverse  pas  la  bobine  induite,  dont  la  résistance  est  toujours  con- 
sidérable^ on  fait  communiquer  directement  le  récepteur  à  la  terre  quand 
on  ne  transmet  pas. 

Si  on  veut  que  le  récepteur  ne  puisse  recevoir  les  signaux  envoyés  par 
le  poste  où  il  se  trouve,  on  le  place  entre  le  fil  de  ligne  et  la  terre,  de  façon 
à  pouvoir  mettre  à  volonté  dans  le  circuit,  soit  la  bobine  induite,  soit  le 
récepteur. 

34i.  Le  circuit  induit  doit  être  formé  de  fil  fin  formant  un  grand 
nombre  de  tours,  et  dont  la  résistance  soit  en  rapport  avec  celle  de  la 
ligne.  Quant  au  circuit  inducteur,  il  est,  au  contraire,  formé  de  fil  relati- 
vement assez  gros  pour  offrir  moins  de  résistance. 

La  pile  doit  être  composée  seulement  de  quelques  éléments  peu  résis- 
tants. L'augmentation  du  nombre  des  éléments  n'a  que  peu  d'influence  en 
raison  de  la  faible  résistance  du  circuit  inducteur. 

Le  courant  induit  direct,  c'est-à-dire  produit  au  moment  où  cesse  le 
courant  local,  a  toujours  une  tension  supérieure  à  celle  du  courant  in- 
duit inverse  (n*  85);  il  tend  donc  à  se  propager  plus  rapidement,  et  on 
a  reconnu,  en  effet,  que  son  action  sur  un  électro-aimant  est  environ  six 
fois  plus  rapide  que  celle  de  l'autre  courant  qui  dure  plus  longtemps,  mais 
a  une  intensité  plus  faible. 

Aussi*,  a-t-on  proposé  d'employer  seulement  le  courant  direct  pour  la 
production  des  signaux,  en  disposant  le  manipulateur  de  manière  que  le 
courant  induit  inverse  ne  puisse  passer  sur  la  ligne. 

342.  En  général,  les  pUes  nous  paraissent  devoir  être  préférées  aux  ma- 
chines magnéto-électriques. 

Les  recherches  de  dérangement,  les  expériences  qu'on  peut  avoir  à  exé- 
cuter sur  les  lignes,  sont  à  peu  près  impossibles  à  exécuter  avec  les  courants 
d'induction  qui  sont  toujours  de  très-courte  durée. 

Le  réglage  de  l'intensité  du  courant,  suivant  l'état  de  la  ligne,  présente 
toujours  assez  de  difficulté  avec  les  machines  électro-magnétiques. 

Un  dérangement  quelconque  de  la  machine,  une  rupture  de  fil  causée 
par  un  orage,  etc.,  peuvent  mettre  l'instrument  hors  de  service,  et,  la 
source  électrique  manquant,  tout  travail  est  interrompu,  ce  qui  ne  peut 
arriver  avec  la  pile  ordinaire,  qui  pourrait  faire  complètement  défaut  sans 
interrompre  le  travail,  puisqu'on  peut,  à  la  rigueur,  employer  la  pile  du 
poste  correspondant.  (Voir  le  chapitre  suivant.) 

n  existe  cependant  des  cas  particuliers  où  les  machines  magnéto-élec- 
triques paraissent  présenter  quelques  avantages  à  cause  de  la  grande  ten- 

19 
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Bion  qu^elles  permettent  de  développer,  et  qui  rend  la  transmission  plus 
rapide. 

343.  Les  piles  et  les  machines  magnéto-électriques  ne  sont  pas  les  seules 
sources  d'électricité  qu'on  puisse  employer.  Quand  un  fil  est  en  commu- 
nication par  ses  deux  extrémités  avec  deux  plaques  plongeant  dans  le  sol, 
il  est  parcouru,  ainsi  qu'on  le  verra  plus  loin,  par  des  courants  presque 
permanents  dus  à  diverses  causes. 

Mais  ces  courants  sont  trop  variables  et  trop  peu  intenses  pour  qu'on 
puisse  les  appliquer  à  la  transmission  télégraphique,  sauf  dans  quelques 
circonstances  spéciales. 
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INSTALLATION    DES   BUREAUX   TÉLÉGRAPHIQUES. 


344.  Après  avoir  étudié  isolément  les  divers  instruments  qui  composent 
un  bureau  télégraphique,  nous  allons  voir  comment  on  peut  les  combiner 
afin  de  répondre  à  toutes  les  nécessités  du  service,  et  comment  la  transmis- 
sion est  organisée  sur  les  lignes  pour  leur  faire  rendre  la  plus  grande  somme 
possible  de  travail. 

Tout  ce  qui  suit  est,  en  général,  indépendant  de  la  forme  du  récepteur, 
mais,  pour  fixer  les  idées,  nous  supposerons  que  l'appareil  adopté  est  l'ap- 
pareil Morse  ;  c'est  celui  dont  l'usage  est  le  plus  répandu.  Nous  admet- 
trons également  que  la  source  électrique  est  la  pile  voltaïque. 


Postes  extrêmes. 


345.  Quand  un  bureau  télégraphique  se  trouve  à  l'extrémité  d'une  ligne, 
et  qu'un  seul  fil  y  aboutit,  son  installation  ne  peut  présenter  aucune  diffi- 
culté; il  suffirait  d'établir  entre  le  récepteur  et  le  manipulateur  les  commu- 
nications représentées  dans  les  figures  118,  127,  128  et  129. 

Mais  dans  un  poste  télégraphique  monté  d'une  façon  permanente,  on  doit 
prévoir  les  différents  besoins  du  service  et  les  accidents  qui  peuvent  sur- 
venir. C'est  ainsi  qu'on  installe  toujours  sur  le  parcours  de  chaque  fil  un 
paratonnerre  destiné  à  prévenir  les  effets  de  l'électricité  atmosphérique,  un 
commutateur  permettant  de  mettre  directement  le  fil  en  communication 
avec  la  terre,  pendant  les  orages,  ou  de  l'isoler  pour  les  expériences,  un 
galvanomètre  pour  s'assurer  du  passage  du  courant,  un  commutateur  de 
pile  au  moyen  duquel  on  puisse  faire  varier  facilement  le  nombre  des  élé- 
ments, enfin,  dans  certains  cas,  une  sonnerie. 

On  ne  peut  évidemment  établir  de  règle  absolue  pour  l'installation  d'un 
bureau,  car  elle  dépend  de  la  nature  et  de  la  forme  des  instruments  qu'on 
emploie  :  les  récepteurs  sont  tantôt  à  relais  et  tantôt  sans  relais,  les  son- 
neries peuvent  être  à  mouvement  d'horlogerie  et  marcher  directement  sous 
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l'action  du  courant,  ou  exiger  Tinlervenlion  d'un  relais  ;  le  paratonnerre  est 
quelquefois  muni  d'un  commutateur,  d'autres  fois  le  commutateur  est 
séparé  ;  les  commutateurs  eux-mêmes  peuvent  recevoir  des  formes  très- 
différentes. 

Prenons  un  cas  particulier  et  supposons  que  le  récepteur  soit  à  relais,  que 
le  paratonnerre  soit  décomposé  comme  il  a  été  indiqué  (n""  271),  en  para- 
tonnerre à  pointes  mobiles  et  commutateur  à  fil  préservateur,  et  que  la  son- 
nerie à  trembleur,  ou  à  mouvement  d'horlogerie,  puisse  marcher  directe- 
ment sous  Faction  du  courant  de  la  ligne.  On  pourra  adopter  la  disposition 
de  la  figure  488. 


Fig.  its. 

Le  fil  de  la  ligne  s'arrête  à  l'entrée  du  bureau,  en  A,  et  communique  par 
un  fil  de  cuivTe,  nu  ou  recouvert  de  gutta-percha,  au  paratonnerre  B*,  qu'on 
a  soin  de  placer  le  plus  loin  possible  des  tables  de  travail.  Un  nouveau  fil 
part  du  paratonnerre,  suit  les  contours  de  la  salle,  lorsqu'il  y  a  lieu,  et  arrive 
à  la  table  de  manipulation  NN',  où  il  est  fixé  au  bouton  central  du  commu- 
tateur à  fil  préservateur,  F  (borne  L  de  la  figure  166).  A  l'autre  bouton  de  ce 
commutateur  est  fixé  un  fil  qui  arrive  au  galvanomètre  G,  puis  au  commu- 
tateur rond  à  deux  ou  trois  boutons  G  d'où  partent  deux  fils,  Tmij^ant  à  la 
sonnerie  S  et  l'autre  au  manipulateur  M. 

R  est  le  récepteur  *,  Q  le  rouet  destiné  à  recevoir  le  papier  bande  au  sortir 
de  l'appareil,  et  P  la  pile  locale,  qu'on  place  souvent  dans  un  casier  spécial 
sur  la  table  de  manipulation. 

1  Le  paratonuerre  B  est  supposé  semblable  à  celui  de  la  figure  165,  c'est-à-dire  composé 
de  deux  lames  parallèles  munies  de  pointes. 

<  Dans  la  figure  188  comme  dans  les  suivantes,  on  a  conservé  aux  bornes  des  récepteurs 
Morse  les  lettres  qui  servent  ordinairement  à  les  désigner  (voir  n«  201). 
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H  est  le  commutateur  de  pile.  Quant  au  fil  de  terre,  il  est  relié  au  para- 
tonnerre B,  et  une  dérivation  arrivant  à  la  table  de  manipulation  fait  com- 
muniquer au  sol  le  récepteur  A,  la  sonnerie  S  et  le  bouton  de  terre  du  com- 
mutateur à  fil  préservateur  F. 

Au  moyen  du  commutateur  C,  on  met  le  fil  de  la  ligne  en  relation,  soit 
avec  la  sonnerie,  soit  avec  le  manipulateur  ;  on  l'isole  ou  on  le  met  en  com- 
munication directe  avec  la  terre,  au  moyen  du  commutateur  à  fil  préserva- 
teur F  ;  enfin,  on  peut,  sans  se  déranger,  augmenter  ou  diminuer  la  force  de 
la  pile  en  tournant  le  ressort  du  commutateur  H;  les  trois  fils  1,  2  et  3 
correspondent  à  des  nombres  différents  d'éléments. 

Quand  la  sonnerie  est  inutile,  on  supprime  le  commutateur  C  ;  si  Ton 
n'avait  pas  à  sa  disposition  d'appareil  à  fil  préservateur  semblable  à  celui  de 
la  figure  166,  on  remplacerait  F  par  un  commutateur  ordinaire.  Enfin  si 
l'appai'eil  ne  comportait  pas  de  relais,  la  pile  locale  P  et  les  fils  aboutissant 
à  ses  pôles- seraient  supprimés. 

Il  est  évident  du  reste  qu'on  dispose  toujours  la  table  de  manipulation 
de  la  façon  la  plus  commode  pour  un  travail  continu. 

Entre  le  récepteur  A  et  le  bord  de  la  table,  on  laisse  un  espace  d'envi- 
ron 25  centimètres  pour  placer  une  feuille  de  papier;  le  rouet  se  trouve 
à  50  centimètres  environ  du  récepteur,  afin  de  rendre  facile  la  lecture  des 
signaux  sur  la  bande  ;  le  manipulateur  est  placé  au  bord  de  la  table  de  ma- 
nipulation et  à  côté  de  l'appareil  pour  que  l'opérateur  puisse  lire  sur  la 
bande  sans  quitter  la  poignée  du  manipulateur,  etc.,  etc. 

346.  Lorsque  plusieurs  fils  d'une  même  ligne id)OQtissent  à  un  môme 
poste  extrême,  comme  ils  fonctionnent  tous  isolément,  on  pourrait  in- 
staller chacun  des  appareils  séparément,  comme  dans  la  figm^e  188; 
mais  il  est  souvent  utile,  dans  les  grands  postes  par  exemple,  de  chan- 
ger la  position  des  récepteurs,  sans  modifier  l'installation,  et  de  pouvoir 
faire  arriver  un  quelconque  des  fils  extérieurs  à  l'un  quelconque  des  appa- 
reils. 

Afin  de  montrer  un  autre  mode  d'installation,  nous  admettrons  que  les 
sonneries  ne  puissent  marcher  que  par  Pintermédiaire  d'un  relais,  et  qu'on 
se  serve  dans  ce  but  des  récepteurs  eux-mêmes,  qui  peuvent,  en  fonction- 
nant, fermer  le  circuit  d'une  pile  locale.  Nous  supposerons  «n  outre  que 
les  récepteurs  soient  sans  relais.  La  figure  189  montre  la  meilleure  dispo- 
sition à  adopter. 

B,,  B„  B„  B^  sont  les  paratonnerres  placés  à  côté  les  uns  des  autres  sur 
une  même  planchette  et  a^xtoels  arrivent  les  fils  de  ligne  A,,  A„  A„  A^. 

C  est  un  permutateur  semniable  à  celui  de  la  figure  149;  les  fils  de  ligne 
y  arrivent  d'un  côté  et  les  fils  des  appareils,  de  l'autre. 

R„  R„  R„  R^  sont  les  récepteurs;  M„  M„  M„  M^  les  manipulateurs; 
G,  G,  G,  G  les  galvanomètres;  Q,  Q,  Q,  Q  les  rouets;  S,,  S,,  S„  S^  les 
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sonneries,  F,  P,  P,  F  les  commutateurs  à  fil  préservateurs,  enfin  H,  H,  H,  H 
des  interrupteurs  qui  permettent  de  mettre  à  volonté  les  sonneries  dans  le 
circuit. 


liftfi 


Fig.  IM. 

Le  fil  de  terre  commuttique  d'une  part  avec  les  paratonnerres  et  de  l'autre 
avec  les  boutons  de  terre  des  récepteurs,  commutateurs  h  fil  préservateur, 
récepteurs  et  sonneries. 

Im  fils  de  pile  1,  i,  3,  4  aboutissent  aux  lames  horizontales  d'un  second 
permutaleur  G',  dont  les  lances  verticales  sont  reliées  aux  boutons  de  pile 
des  manipulateurs  à  Pexeeptlon  de  Tune  d'elles  qui  est  reliée  aux  boutons 
de  pile  des  récepteurs  (P,  fig.  123).  C'est  celle  qu'on  fait  communiquer  à  la 
pile  la  plus  fkible,  qui  fait  office  de  pile  locale,  et  est  destinée  à  faire  fonc- 
iionner  les  sonneries.  Son  pôle  négatif,  comme  celui  des  autres  piles,  est 
relié  à  la  terre. 

Si  un  des  récepteurs  reçoit  le  courant  de  la  ligne  et  fonctionne,  la  commu- 
nication étant  établie  avec  la  sonnerie  par  l'interrupteur  H,  le  circuit  de  la 
pile  locale  se  trouve  fermé,  et  la  sonnerie  marche.  Quand  on  interrompt  la 
communication  en  H,  le  récepteur  fonctionne  seul. 

Au  moyen  du  permutateur  C,  on  peut  faire  communiquer  un  quelconque 
des  récq>teurs  du  poste  à  un  quelconque  des  appareils  :  avec  la  position 
des  chevilles  marquées  sur  la  figure,  l'appareil  R,  est  en  communication 
avec  la  ligne  A,  ;  R ,  avec  A,  ;  R^  avec  A,  ;  R^  avec  A^. 

Le  permutateur  G'  permet  de  faire  aboutir  à  chacun  des  manipulateurs 
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celui  des  flis  de  pile  i,  2,  3  ou  4  qui  coii?ient  suivant  la  longueur  ou  Téiat 
de  la  ligne. 


Postes  intermédiaires* 


347.  Le  cas  d'un  poste  extrême  ne  pouvant  correspondre  que  dans  une 
direction,  devient  de  plus  en  plus  rare,  car,  à  mesure  que  le  réseau  télé- 
graphique s'étend,  on  tend  à  donner  plusieurs  voies  d'écoulement  aux  dépè- 
ches, afin  qu'elles  ne  soient  pas  arrêtées  quand  une  des  communications 
est  interrompue  accidentellement. 

Concevons  une  série  de  stations  X,  Z,  V,  U,  Y  réunies  deux  à  deux  par 
un  fil  conducteur  : 

X  — Z— Y  — U  — Y. 

La  transmission  peut  s'effectuer  entre  ces  stations  de  diverses  manières; 
en  premier  lieu,  on  peut  avoir  à  chaque  station  intermédiaire  deux  appa* 
reils  en  communication  permanente  avec  les  deux  correspondants,  et  si 
une  des  stations  U  a  une  dépèche  à  transmettre  à  une  autre,  X,  elle  la 
donne  au  premier  poste  V  qui  la  transmet  au  suivant  Z^  lequel  à  son  tour 
la  fait  passer  h  X.  Ces  transmissions  successives  augmenteraient  dans  une 
grande  proportion  le  travail  et  les  chances  d'erreur.  U  est  facile  de  les  éviter 
en  adoptant  une  des  dispositions  suivantes. 

348.  CeauBiiaieaiieB  direeie.  «—  Le  moyen  le  plus  simple  consiste  à 


Flg.  190. 


établir  à  chaque  bureau  intermédiaire,  au  moment  où  les  deux  postes  voi- 
sins ont  h  se  transmettre  une  dépèche,  et  quand  la  demande  en  est  faite 
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par  l'un  d'eux,  une  communication  directe  qui  s'obtient  aisément  au  moyen 
de  deux  commutateurs  B  et  B'  (fig.  190). 

Le  fil  conducteur  de  la  ligne  A  est  attaché  au  bouton  a  du  commutateur  B, 
et  celui  de  ligne  A'  au  bouton  a'  du  commutateur  B'.  Les  boutons  e  et  c'  com- 
muniquent aux  manipulateurs  du  poste,  et  les  boutons  deid  sont  reliés 
directement. 

Lorsque  les  ressorts  des  commutateurs  appuient  sur  les  lames  c  et  c\ 
le  poste  intermédiaire  reçoit  dans  ses  deux  appareils  les  transmissions 
venant  de  A  et  de  A';  quand,  au  contraire,  les  ressorts  sont  sur  d et  rf,  le 
courant  venant  de  A  passe  par  di  et  se  rend  en  A'  sans  traverser  les 
appareils. 

Le  poste  intermédiaire  étant  hors  du  circuit,  les  deux  correspondants  ne 
peuvent  l'avertir  lorsque  leur  transmission  est  achevée  ;  ils  doivent,  en  de- 
mandant la  conmiunication  directe,  indiquer  le  temps  présumé  qui  leur  est 
nécessaire. 

Quand  une  série  de  postes,  X,  Z,  V,  U,  Y,  sont  ainsi  disposés,  si  l'un 
d'eux  U  veut  transmettre  une  dépêche  à  X,  il  en  avertit  V  en  lui  demandant 
la  communication  directe  et  en  indiquant  le  temps  qu'elle  doit  durer; 
V  avertit  Z  à  son  tour,  et,  à  ces  deux  postes,  on  établit  la  communication 
au  moyen  des  commutateurs.  U  se  trouve  ainsi  directement  en  relation 
avec  X  ;  il  augmente  sa  pile  s'il  est  nécessaire,  fait  quelques  points  pour 
que  X  puisse  régler  son  appareil,  et  transmet  sa  dépêche.  Au  bout  du  temps 
fixé  par  U,  dans  sa  demande  de  communication,  Z  et  V  rentrent,  dans  le 
circuit  en  manœuvrant  leurs  commutateurs. 

349.  11  n'est  pas  nécessaire  d'avoir  dans  chaque  bureau  intermédiaire 
deux  appareils  de  réception.  Lorsque  ces  bureaux  sont  desservis  par  un 
seul  employé  qui  ne  peut  transmettre  en  même  temps  dans  deux  directions, 
un  récepteur  et  un  manipulateur  suffisent,  pourvu  qu'une  sonnerie  soit  en 
communication  avec  l'une  des  lignes  pendant  que  l'autre  communique  au 
manipulateur  et  au  récepteur. 

On  adopte  ordinairement  la  disposition  de  la  figure  191  : 

Aet  A' sont  les  deuxflls  de  ligne  aboutissant  aux  commutateursà  trois  bou- 
tons B  et  B'.  Les  bornes  d  et  d  sont  reliées  directement  ;  les  bornes  c  et  c'  com- 
muniquent ensemble  au  levier  du  manipulateur  M  auquel  sont  fixés,  comme 
à  l'ordinaire,  le  fil  de  pile  et  un  fil  allant  au  récepteur  R.  Enfin  les  boulons 
a  et  a!  sont  en  communication  avec  les  sonneries  S,  S' destinées  à  recevoir 
les  appels,  la  première  de  la  ligne  A,  la  seconde  de  la  ligne  A'. 

Le  fil  de  terre  est  relié  au  récepteur  R  et  aux  deux  sonneries.  Des  para- 
tonnerres et  galvanomètres,  qui  ne  sont  pas  indiqués  dans  la  figure,  com- 
plètent l'installation. 

A  l'état  ordinaire,  les  ressorts  des  commutateurs  B  et  B'  appuieht  sur 
les  contacts  de  sonnerie  a  et  a\ 
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Si  Ton  veut  transmettre  dans  la  direction  A',  on  place  le  ressort  du  com- 
mutateur B'  sur  le  contact  c',  afin  de  mettre  le  fil  A'  en  relation  avec  le 
manipulateur  et  le  récepteur;  puis,  la  transmission  terminée,  on  rétablit  le 
ressort  sur  le  contact  a. 

K  A 


G. 


Terro 


Pig.  191. 

Si  Tune  des  sonneries,  S,  indique,  en  fonctionnant,  un  appel  du  poste 
correspondant  A,  on  place  le  commutateur  B  sur  la  position  de  réception, 
et  on  reçoit  la  dépêche.  Quand  la  communication  directe  est  demandée 
par  A,  on  en  avertit  A',  et  on  place  les  ressorts  des  commutateurs  sur  les 
contacts  d  et  cf.  Au  bout  du  temps  fixé  pour  la  communication  directe,  on 
rétablit  les  sonneries  dans  le  circuit.  On  opère  de  même  pour  la  direction  B. 

Quelquefois  on  se  contente  d'une  seule  sonnerie  ;  les  deux  boutons  c 
et  c'  des  commutateurs  sont  reliés  ensemble  à  la  sonnerie,  et  Tune  des 
lignes  est  toujours  en  communication  avec  Pappareil  de  réception,  tandis 
que  Tautre  communique  avec  la  sonnerie.  On  opère  le  changement  quand 
il  est  nécessaire. 

350.  Le  système  de  la  transmission  par  communication  directe  offre 
deux  inconvénients.  En  premier  lieu,  on  doit  indiquer  aux  bureaux  in- 
termédiaires le  temps  pendant  lequel  doit  durer  la  communication.  Or 
ce  temps  ne  peut  jamais  être  apprécié  exactement  et  peut  d'ailleurs  varier 
par  suite  de  circonstances  imprévues.  Si  Ton  indique  une  durée  trop 
longue,  il  y  a  perte  de  temps  ;  dans  le  cas  contraire,  la  communication 
peut  être  coupée  avant  que  la  transmission  soit  achevée,  et  il  faut  deman- 
der une  seconde  fois  la  communication. 

En  outre  les  appareils  ne  reçoivent  pas  toujours  le  courant  des  mêmes 
postes,  et  chaque  changement  dans  la  transmission  exige  un  réglage 
qui  peut  être  assez  long.  Cependant  c'est  le  seul  procédé  applicable  dans 
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certains  cas,  par  exemple  lorsque  Tappareil  employé  est  un  appareil  à 
cadran. 

351.  Commviileatloii  par  iranslatlon.  —  Un  autre  système  consiste  à 
établir  la  translation  à  chacun  des  bureaux  intermédiaires  au  moyen  de 
deux  appareils  Morse  installés  comme  dans  les  figures  133  ou  134,  en  ajou- 
tant les  paratonnerres  et  galvanomètres. 

Soient  : 

X— Z— V— U— Y 

la  série  des  postes  situés  sur  une  même  ligne,  la  translation  étant  éta- 
blie aux  bureaux  Z,  V  et  U.  Quand  un  des  postes  extrêmes,  X,  transmet, 
il  fait  marcher  l'appareil  de  Z  dont  le  courant  est  envoyé  à  V,  et  ainsi  de 
suite  jusqu'à  Y  (voir  n**  224). 

Si  la  transmission  part  d'un  autre  poste  V,  et  a  lieu  dans  la  direction 
de  Y,  les  appareils  de  U  et  de  Y  fonctionnent  seuls,  ceux  de  X  et  de  Z  ne 
reçoivent  rien. 

Tous  les  postes  étant  installés  ainsi  en  translation,  si  l'un  d'eux  Z  doit 
envoyer  une  dépêche  à  un  autre  Y,  il  l'appelle  en  transmettant  un  signal 
convenu  d'avance  qui  se  nomme  indicatifs  et  est  ordinairement  la  première 
lettre  du  nom  du  poste.  Les  employés  des  stations  V  et  U  savent,  en  en- 
tendant ce  signal,  que  la  transmission  est  destinée  à  Y  et  qu'ils  n'ont  pas 
besoin  d'intervenir.  Y  seul  répond  à  Z,  et  la  transmission  a  lieu  comme 
à  l'ordinaire. 

Afin  de  ne  pas  arrêter  la  transmission  sur  toute  la  ligne,  lorsque  deux 
postes  intermédiaires  correspondent  entre  eux,  on  a  soin  de  couper  la 
translation  à  ces  deux  postes  et  d'établir  la  réception  ordinaire  en  tour- 
nant les  ressorts  des  commutateurs  G  et  G'  (fig,  133  et  134). 

La  translation,  ainsi  organisée,  permet  de  transmettre  une  dépêche  d'un 
bureau  extrême  simultanément  à  plusieurs  stations  intermédiaires,  puis- 
qu'on peut,  à  chacune  de  ces  stations,  faire  dérouler  la  bande  et  lire  la 
dépêche.  En  outre,  elle  n'entraîne  pas  de  perte  de  temps,  comme  la 
demande  de  communication  directe  ;  à  chacun  des  postes  on  sait  quand 
la  ligne  est  en  travail,  et  on  attend  qu'elle  soit  libre  pour  commencer  la 
transmission,  si  l'on  a  une  dépêche  à  envoyer.  Enfin  chaque  appareil  reçoit 
toujours  le  même  courant,  celui  du  poste  correspondant. 

Par  contre,  les  employés  doivent  toujours  prêter  une  grande  attention, 
même  lorsqu'ils  n'ont  pas  à  recevoir,  afin  d'entendre  l'appel  qui  peut  leur 
être  adressé,  et  aussi  pour  s'assurer  que  les  appareils  de  translation  fonc- 
tionnent régulièrement,  car  U  suffit  d'un  appareil  mal  réglé  sur  une  ligne 
pour  entraver  tout  le  service. 

Lorsque  les  appareils  de  translation  intercalés  sur  une  ligne  sont  trop 
nombreux,  les  chances  de  dérangement  augmentent  et  la  transmission  est 
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ralentie  par  le  jeu  des  différents  récepteurs.  On  ne  doit  pas,  en  général, 
avoir  plus  de  quatre  ou  cinq  appareils  de  translation  successifs. 

La  translation  ne  peut,  du  reste,  être  adaptée  à  tous  les  appareils.  Elle 
convient  très-bien  avec  les  appareils  Morse  ordinaires,  mais  avec  les  récep- 
teurs à  changement  de  sens  du  courant,  elle  est  assez  compliquée  ;  avec  les 
appareils  à  cadran,  elle  donne  de  mauvais  résultats,  ce  qui  tient  surtout  au 
peu  de  durée  des  émissions  de  courant. 

352.  InlercalatioB  dans  le  elro«ll  des  appareils  des  postes  Intermé- 
diaires. —  On  peut  obtenir  les  mêmes  résultats  par  d'autres  procédés  que 
la  translation. 

L'un  des  plus  simples  est  Tintercalation  dans  le  même  circuit  de  tous  les 
appareils  des  postes  intermédiaires. 

Le  courant,  partant  d'une  des  stations  extrêmes,  X,  se  rend  à  l'autre,  Y, 
en  traversant  les  bobines  de  tous  les  récepteurs  qui  ne  communiquent  plus 
alors  avec  la  terre,  comme  dans  le  cas  ordinaire. 

Quand  l'un  d'eux  veut  transmettre,  il  enlève  la  communication  d'un 
côté,  fait  arriver  le  fil  de  terre  au  récepteur,  et  le  fil,  sur  lequel  il  doit  en- 
voyer la  dépêche,  au  manipulateur,  et  transmet  comme  à  l'ordinaire.  Ces 
changements  peuvent  s'effectuer  facilement  au  moyen  de  commutateurs. 

Avec  cette  disposition,  la  longueur  de  la  ligne  est  variable  suivant  la 
distance  des  deux  postes  qui  sont  en  correspondance,  et  les  récepteurs 
doivent  être  réglés  à  chaque  transmission. 

Pour  réviter,  on  a  eu  l'idée  de  faire  toujours  parcourir  la  ligne  entière 
au  courant,  quelle  que  soit  la  station  d'où  il  parte,  de  telle  sorte  que,  le 
circuit  restant  toujours  le  même  et  les  piles  des  diverses  stations  étant 
égales,  le  courant  conserve  sensiblement  la  même  intensité.  Le  courant  de 
chaque  pile  se  rend  aux  deux  extrémités  de  la  ligne,  et  le  circuit  se  com- 
plète par  le  sol. 

Le  fil  de  terre  est  donc  inutile  pour  la  transmission  dans  les  bureaux 
intermédiaires  ;  on  a  cependant  soin  d'en  installer  un  i)our  les  paraton- 
nerres, ou  pour  ser\âr  en  cas  de  dérangement. 

353.  Les  stations  extrêmes  sont  organisées  comme  à  l'ordinaire  ;  quant 
aux  bureaux  intermédiaires,  la  meilleure  disposition  est  celle  de  la 
figure  192,  qui  est  ordinairement  adoptée. 

A  et  A'  sont  les  deux  fils  de  ligne,  R  le  récepteur  et  M  le  manipulateur, 
F  et  F'  les  commutateurs  à  fil  préservateur,  G  et  G'  les  galvanomètres, 
(]  et  C  deux  commutateurs  ou  interrupteurs. 

Le  pôle  positif  (-h)  de  la  pile  aboutit  au  manipulateur  par  l'intermédiaire 
d'un  commutateur  H,  qui  permet  de  faire  varier  à  volonté  la  force  du  cou- 
rant; l'autre  pôle  (  —  )  est  relié  par  un  fil  conducteur  à  la  ligne  A'  en  a; 
nudi  il  ne  peut  passer  aucun  courant,  puisque  le  pôle  positif  est  isolé  au 
manipulateur  M. 
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A  l'état  ordinaire,  les  ressorts  des  commutateurs  ou  interrupteurs  C 
et  G'  sont  sur  bois  ;  le  courant  arrivant  de  la  ligne  A,  après  avoir  traversé 
le  paratonnerre  F,  le  galvanomètre  G,  le  manipulateur  M,  le  récepteur  R, 
se  rend  sur  la  ligne  A'  par  le  lil  /G'  et  le  commutateur  à  fll  préservateur  F'  *. 
Le  courant  venant  de  A'  suit  la  marche  inverse. 
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Fig.  I9S. 

Dans  les  deux  cas,  le  courant  traverse  les  bobines  du  récepteur  R  et  la 
transmission  est  reçue  dans  le  poste  intermédiaire,  soit  au  son,  soit  par 
l'impression  sur  la  bande  de  papier,  si  on  la  fait  dérouler. 

Pour  transmettre,  on  manœuvre  le  manipulateur  M;  le  pôle  positif 
se  trouve  en  contact  avec  la  ligne  A  par  le  fil  1,  le  galvanomètre  G  et  le 
commutateur  F,  et  par  suite  avec  le  sol  à  l'extrémité  de  la  ligne  ;  quant 
au  pôle  négatif,  il  est  toujours  en  communication  avec  la  ligne  A'. 

Le  courant  passe  donc  et  parcourt  toute  la  ligne,  le  circuit  se  complétant 
par  le  sol,  auquel  arrive  le  fluide,  aux  deux  postes  extrêmes. 

Quel  que  soit  le  poste  qui  transmette,  le  circuit  se  compose  toujours  de 
la  ligne  entière,  de  toutes  les  bobines,  sauf  celles  du  récepteur  du  poste  où 
a  lieu  la  transmission,  et  de  la  portion  du  sol  comprise  entre  les  deux 
postes  extrêmes. 

Quand  un  poste  veut  transmettre  à  un  autre  poste,  l'appel  a  lieu,  commd 
à  l'ordinaire,  par  l'envoi  de  F  indicatifs  auquel  répond  le  poste  appelé  ;  les 
autres  stations  de  la  ligne  qui  ont  entendu  l'appel  et  savent  à  quel  poste 
il  s'adresse,  restent  inactives,  tant  que  dure  la  transmission,  et  en  atten- 
dent la  fin  pour  transmettre  à  leur  tour  s'il  y  a  lieu.  Sur  les  lignes  occupées, 
on  est  obligé  de  fixer  un  ordre  pour  les  transmissions. 

Les  commutateurs  G  et  G'  servent  à  faire  communiquer  le  fil  conduc- 
teur avec  la  terre,  lorsqu'on  veut  laisser  libre  l'un  des  côtés  de  la  ligna* 

<  Le  courant  ne  peut  suivre  la  dérivalion  élablie  en  a,  puisque  la  pUe  est  isolée  au  nanî^ 
pulaieur. 
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En  mettant  le  ressort  du  commutateur  G'  sur  le  bouton  qui  est  relié  au 
fil  de  terre,  le  courant  venant  de  A  se  rend  dans  le  sol,  après  avoir  tra- 
versé le  récepteur  R. 

Le  pôle  négatif  de  la  pile  se  trouve  directement  en  communication  avec 
la  terre,  et  Ton  peut  transmettre  dans  la  direction  de  A,  en  laissant  com- 
plètement de  côté  la  ligne  A'  qui  peut  même  servir  à  une  transmission  entre 
deux  postes  situés  du  môme  côté  par  rapport  au  bureau  que  nous  consi- 
dérons. 

De  même,  si  Ton  met  le  ressort  du  commutateur  G  sur  le  bouton  relié  à  la 
terre,  le  courant  venant  de  A  se  rend  dans  le  sol  sans  traverser  le  récep- 
teur R  ;  celui  de  A'  entre  dans  le  récepteur  par  /,  et  en  sort  par  /  pour 
aller  à  la  terre,  après  avoir  traversé  le  manipulateur  M. 

Quant  à  la  pile  du  poste,  son  pôle  négatif  est  toujours  en  communica- 
tion avec  la  ligne  A',  mais  le  courant  ne  circule  sur  cette  ligne  que  quand, 
en  abaissant  le  levier  du  manipulateur  M,  on  fait  communiquer  le  pôle 
positif  avec  le  fil  de  terre  aboutissant  au  commutateur  G. 

Dans  cette  position,  on  laisse  de  côté  la  ligne  A  et  Ton  peut  corres- 
pondre avec  les  postes  situés  sur  le  parcours  du  fil  A'. 

On  voit,  en  outre,  entre  les  deux  commutateurs  G  et  G'  un  fil  qui  sert  à 
établir  la  communication  directe  entre  les  deux  lignes  A  et  A',  ce  qu'on 
peut  faire  lorsque  le  bureau  intermédiaire  ne  doit  recevoir  aucune  dé- 
pêche, par  exemple  pendant  la  nuit  ou  pendant  les  heures  de  fermeture  du 
bureau. 

Quelquefois  on  laisse  Tappareil  dans  le  circuit  môme,  quand  la  transmis- 
sion part  du  poste.  On  fait  alors  communiquer  le  pôle  négatif  de  la  pile  avec 
la  borne  /  du  récepteur,  au  lieu  de  le  faire  aboutir  au  point  a.  Le  circuit 
de  toutes  les  piles  se  compose  alors  de  la  ligne  et  des  bobines  de  tous 
les  récepteurs,  sans  en  excepter  un  seul  ;  la  résistance  totale  reste  rigou- 
reusement la  même. 

â54.  Avec  cette  organisation,  la  transmission  entre  deux  bureaux  quel- 
conques de  la  ligne  est  indépendante  du  réglage  des  appareils  intermé- 
diaires ;  la  seule  condition  à  remplir  est  qu'il  n'y  ait  pas  de  solution  de 
continuité. 

Mais  le  circuit  est  assez  considérable,  puisqu'il  comprend  la  ligne  entière 
et  toutes  les  bobines  des  récepteurs  moins  celles  du  poste  qui  transmet  ; 
les  piles  doivent  donc  être  composées  d'un  assez  grand  nombre  d'éléments 
dans  chacun  des  postes.  En  outre,  la  transmission  enti'e  deux  postes, 
môme  voisins,  occupe  la  ligne  entière,  sous  peine  de  perdre  l'avantage 
d'un  circuit  constant. 

On  ne  peut  placer  un  nombre  indéfini  d'appareils  dans  le  même  circuit  ; 
on  ne  dépasse  pas  ordinairement  quatre  ou  cinq,  ce  qui  diminue  l'in- 
convénient que  nous  venons  de  signaler. 
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Les  bobines  des  récepteurs  doivent  être  construites  dans  des  conditions 
spéciales  ;  elles  ne  doivent  pas  avoir,  en  effet,  comme  dans  ie  cas  où  un 
seul  appareil  est  dans  le  circuit,  une  résistance  égale  à  celle  de  la  ligne. 
On  leur  donne  une  plus  petite  résistance;  on  les  forme  de  fil  de  grosseur 
moyenne,  offrant  une  résistance  d'environ  20  kilomètres  *. 

355.  TraBsmiMloit  &  eo«rMii  «•bUbv.  —  On  peut  supprimer  les  piles 
dans  les  postes  intermédiaires,  en  adoptant  une  disposition  analogue  à  celle 
qui  vient  d'être  décrite,  mais  en  faisant  circuler  sur  la  ligne  le  courant 
permanent  d'une  pile  placée  à  l'une  quelconque  des  stations.  Le  courant 
traverse  les  récepteurs  de  tous  les  postes,  qui  se  trouvent,  par  conséquent, 
toujours  sur  contact. 

Si  à  l'un  quelconque  des  postes  on  veut  transmettre  une  dépêche,  on 
coupe  le  circuit  de  la  pile,  et  on  le  ferme  au  moyen  du  manipulateur,  en 
le  manœuvrant  comme  à  l'ordinaire. 

Chaque  poste  intermédiaire  est  monté  comme  l'indique  la  figure  493. 


Fig.  193. 

Les  deux  fils  de  la  ligne  A  et  A'  aboutissent,  l'un  au  bouton  t  du  récep- 
teur, l'autre  au  bouton  de  ligne  rf  du  manipulateur  M  ;  la  borne  /  du  ré- 
cepteur est  en  communication  avec  un  commutateur  C,  qui  permet  de  la 
faire  communiquer  avec  Tun  ou  l'autre  des  boutons  i  et  e,  de  réception  ou 
de  pile,  du  manipulateur. 

A  l'état  ordinaire,  la  lame  du  commutateur  C  se  trouve  sur  le  contact  a; 
le  courant  permanent,  envoyé  sur  la  ligne,  du  côté  A  par  exemple,  traverse 

i  Théoriquement  on  obtient  la  disposition  la  plus  convenable  des  récepteurs,  quand  1m 
bobines  offrent  une  résislance  égale  à  celle  de  la  ligne,  divisée  par  le  nombre  des  appareils 
placés  dans  le  circuit.  Si  la  ligne  a  i(X)  kilomUrea  et  si  le  nombre  total  des  appareils  est 
de  5,  dont  4  soient  toujours  dans  le  circuit,  la  résistance  des  bobines  pour  ebaque  récepteur 
devra  être  égale  à  25  kilomëlres.  Voir  la  note  5  à  la  fin  de  l'ouvrage. 
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le  manipulateur,  le  récepteur  R,  et  se  rend  sur  la  ligne  A'  ;  le  circuit  se 
complète  par  la  terre  aux  deux  extrémités  de  la  ligne. 

Tous  les  appareils  sont  traversés  par  un  courant  continu,  les  arma- 
tures sont  donc  attirées  par  les  électro-aimants;  les  récepteurs  sont  sur 
contact. 

Quand  on  veut  transmettre  à  F  un  des  postes,  on  tourne  le  ressort  du  com- 
mutateur C  pour  faire  communiquer  les  bornes  /  et  c,  en  isolant  a  ;  le 
circuit  de  la  pile  se  trouve  ainsi  coupé,  puisque  les  bornes  c  et  rf  sont  iso- 
lées l'une  de  l'autre  quand  le  levier  du  manipulateur  est  au  repos  ;  le  cou- 
rant est  interrompu  sur  toute  la  ligne,  les  armatures  s'éloignent  des 
électro-aimants,  et  tous  les  postes  sont  avertis  qu'une  dépêche  va  être 
transmise. 

On  manipule,  comme  à  l'ordinaire,  en  manœuvrant  la  poignée  du 
manipulateur  M  ;  le  circuit  se  ferme  chaque  fois  que  cette  poignée  est 
abaissée,  et  se  rompt  quand  elle  est  soulevée.  La  transmission  est  reçue 
dans  tous  les  appareils,  même  dans  celui  du  poste  qui  envoie  la  dé- 
pêche, et  la  marche  du  récepteur  sert  comme  indice  du  passage  du  cou- 
rant. 

Quand  la  transmission  est  terminée,  on  replace  le  commutateur  dans  la 
position  normale,  c'est-à-dire  sur  la  touche  a.  Le  courant  devient  de  nou- 
veau continu  sur  la  ligne. 

Si  dans  le  courant  de  la  transmission,  celui  qui  reçoit  la  dépêche 
veut  interrompre,  il  rompt  le  circuit  à  l'aide  du  commutateur  C;  l'expé- 
diteur est  averti  par  l'immobilité  de  son  récepteur  que  le  courant  est  inter- 
rompu, et  il  se  place  dans  la  position  de  réception,  en  amenant  le  ressort 
du  commutateur  G  sur  a. 

356.  On  a  proposé  divers  systèmes  pour  éviter  la  manœuvre  du  com- 
mutateur G  au  moment  de  la  transmission. 

On  peut,  par  exemple,  le  supprimer,  ainsi  que  le  fll  ai  (le  fil  cbl  étant 
alors  continu),  en  serrant  la  vis  qui  forme  le  contact  de  réception  du  mani- 
pulateur (M  fig.  121),  de  façon  que  le  levier  communique  en  même  temps 
aux  deux  contacts  c  et  i  (P  et  D,  fig.  121).  Le  courant  passe  par  rfe/,  tra- 
verse le  fil  de  l'électro-aimant  et  se  rend  sur  la  ligne  A'. 

Pour  transmettre,  on  rompt  ce  contact  en  desserrant  la  vis,  et  on  mani- 
pule comme  à  l'ordinaire. 

On  a  essayé  de  rendre  le  levier  mobile  dans  le  plan  horizontal.  11 
est  attiré  par  un  ressort,  à  l'état  de  repos,  contre  un  butoir  qui  ferme 
le  circuit.  Pour  transmettre,  on  l'écarté  de  cette  position,  afin  d'isoler  la 
ligne,  et  on  l'abaisse,  comme  à  l'ordinaire,  en  le  pressant  contre  le  con- 
tact de  pile. 

Ou  bien  encore,  on  fait  communiquer  les  deux  bornes  t  et  c  du  manipula- 
teur, et  on  donne  au  levier  assez  de  jeu  pour  qu'on  puisse  manipuler  sans 
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toucher  le  contact  de  réception.  A  Tétat  ordinaire,  la  poignée  du  levier  est 
soulevée  et  le  circuit  de  la  pile  est  fermé  par  diat;  quand  on  maintient 
le  levier  dans  une  position  intermédiaire,  le  circuit  est  rompu,  et  quand 
on  abaisse  la  poignée,  il  se  ferme  de  nouveau. 

Ces  divers  procédés  rendent  la  transmission  plus  pénible,  et  la  disposi- 
tion de  la  flgure  193  nous  paraît  préférable. 

Si  Ton  ne  voulait  pas  que  Tappareil  du  poste  intermédiaire  fût  dans 
le  circuit  quand  il  transmet,  il  suffirait  de  déplacer  le  commutateur  C, 
et  de  le  placer  en  V  ;  il  ferait  communiquer  le  fil  de  la  ligne  A'  avec  la 
borne  /  du  récepteur  ou  avec  la  borne  c  du  manipulateur.  Le  fil  iat 
serait  continu. 

357.  Au  moyen  des  deux  interrupteurs  H,  et  H'  on  peut  mettre  en  com- 
munication avec  la  terre  le  fil  conducteur,  soit  du  côté  A',  soit  du  côté  A, 
ce  qui  permet  de  transmettre  dans  une  direction,  en  laissant  libre  l'autre 
côté  de  la  ligne. 

Les  postes  extrêmes  sont  installés  de  la  môme  manière,  mais  un  seul 
fil  y  arrive  ;  le  conducteur  A'  est  remplacé  par  une  communication  avec 
la  terre. 

Quant  à  la  pile,  on  peut  la  placer  à  l'un  quelconque  des  postes  de  la 
ligne  ;  on  l'intercale  dans  le  parcours  du  fil  conducteur,  en  K  ou  en  V  par 
exemple,  en  coupant  le  fil  et  faisant  communiquer  se^  deux  extrémités  avec 
les  deux  pôles. 

Souvent  on  la  divise  en  deux  parties  qu'on  place  aux  deux  postes 
extrêmes,  en  disposant  chacune  de  ces  piles  de  façon  que  les  courants  qu'elles 
produisent  circulent  sur  la  ligne  dans  le  même  sens,  et  s'ajoutent. 

On  peut  aussi  la  décomposer  d'une  manière  quelconque,  et  placer  un 
certain  nombre  d'éléments  à  chaque  poste.  S'il  existe  six  postes,  on  aura, 
par  exemple,  dix  ou  douze  éléments  à  chacun  d'eux,  mais  toujours  placés  de 
manière  que  tous  les  courants  aient  là  même  direction.  Sur  les  lignes  qui 
ne  sont  pas  très-longues,  l'effet  est  le  même  que  si  tous  les  éléments  étaient 
réunis  et  ne  formaient  qu'une  seule  pile. 

Le  nombre  des  éléments  dépend  naturellement  de  la  longueur  de  la 
ligne,  du  nombre  des  appareils  qui  doivent  fonctionner,  et  de  leur  sensi- 
bilité. Avec  les  appareils  Morse  à  molette,  on  peut  admettre  quinze  éléments 
environ  par  poste  et  par  longueur  de  50  kilomètres. 

358.  Le  passage  continu  d'un  courant  sur  une  ligne  offre  quelquefois 
des  inconvénients  (en  cas  de  mélange  de  deux  fils,  par  exemple)  ;  il  aug- 
mente la  consommation  des  piles. 

Mais  il  faut  remarquer  qu'une  seule  pile  est  nécessaire,  unique  ou 
décomposée  en  plusieurs  parties,  tandis  que  dans  le  système  précédent 
chaque  poste  doit  avoir  un  égal  nombre  d'éléments,  ce  qui  compense 
amplement  la  dépense  due  à  la  fermeture  permanente  du  circuit  et  que  la 
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suppression  des  piles  dans  les  postes  secondaires  simplifie  le  service  et 
l'installation. 

Ce  système  offre  l'avantage  de  faciliter  singulièrement  l'organisation 
d'un  poste  provisoire  enungpoint  quelconque  d'une  ligne;  pour  recevoir 
les  communications  des  divers  postes,  il  suffit,  en  effet,  de  couper  le  cir- 
cuit et  d'y  placer  un  récepteur  ou  un  simple  relais  si  l'on  peut  lire  au 
son,  et  pour  transmettre,  de  couper  le  fil  et  de  mettre  en  contact  les  deux 
extrémités,  en  manipulant  avec  ces  deux  bouts  comme  avec  un  manipu- 
lateur ordinaire. 

Enfin,  la  pile  étant  toujours  la  même,  ainsi  que  le  circuit  total,  l'intensité 
du  courant  reste  constante  à  chaque  point  de  la  ligne,  quel  que  soit  le  poste 
d'où  part  la  transmission.  Mais  il  ne  faut  pas  croire  cependant  qu'on  évite 
ainsi  tout  réglage,  car  l'intensité  absolue  du  courant  n'est  pas,  comme  on 
le  verra  plus  loin,  la  seule  cause  qui  nécessite  le  changement  de  tension 
des  ressorts  antagonistes. 

La  transmission  à  courant  continu  donne  le  moyen  de  remédier  à  l'in- 
suffisance ou  même  au  manque  complet  de  pile  à  un  poste.  Le  correspon- 
dant n'a,  en  effet,  qu'à  laisser  passer  le  courant  de  sa  pile  sur  la  ligne  en 
lui  faisant  traverser  le  récepteur;  au, poste  où  la  pile  fait  défaut  on  installe 
le  manipulateur  dans  le  circuit,  ainsi  qu'il  vient  d'être  indiqué. 

Il  semble,  au  premier  abord,  difficile  d'installer  la  translation  en  un 
point  intermédiaire  avec  le  système  de  la  transmission  à  courant  continu. 
Cependant  à  l'aide  de  relais  à  doubles  contacts  convenablement  disposés, 
on  peut  résoudre  le  problème  ;  mais,  comme  la  solution  est  peu  pratique, 
il  est  inutile  de  la  donner  ici. 

359.  Transmissloii  par  dérivation.  —  Lorsqu'en  un  point  d'une  ligne 
électrique  on  établit  une  '.communication  avec  la  terre,  il  se  produit  une 
dérivation;  le  courant  se  partage  suivant  lès  lois  des  courants  dérivés  en 
deux  parties,  dont  une  continue  à  suivre  la  ligne  et  l'autre  passe  parla  déri- 
vation. Les  intensités  sont  en  raison  inverse  des  résistances  qu'offrent  les 
deux  trajets  (n^  114). 

Si  la  dérivation  n'offrait  qu'une  très-faible  résistance,  presque  tout  le 
courant  la  suivrait  et  une  fmction  assez  faible  irait  plus  loin  ;  mais  si  sa 
résistance  est  comparable  à  celle  qu'offre  le  conducteur  placé  au  delà  du 
point  de  dérivation,  le  partage  se  fait  par  parties  qui  peuvent  être  à  peu 
près  égales.  D'un  autre  côté  la  résistance  totale  se  trouve  diminuée, 
l'intensité  du  courant  fourni  par  la  pile  est  plus  grande,  et  il  peut  ar- 
river que  la  présence  d'une  dérivation  ne  modifie  que  très-peu  l'in- 
tensité du  courant  reçu  au  poste  extrême. 

Les  bobines  des  appareils  des  lignes  télégraphiques  peuvent  avoir  une 
résistance  considérable,  représentant  au  moins  200  kilomètres  de  fil  de 
ligne;  si  on  établit  des  dérivations  par  ces  bobines,  aux  divers  points  d'une 
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ligne,  elles  n'empêcheront  pas,  si  la  ligne  n'est  pas  trop  longue,  le  courant 
de  se  transmettre  avec  une  intensitp  suffisante,  et  chacun  des  appareils  dé- 
rivants recevra  le  courant  et  pourra  lui-môme  fonctionner. 


FIg.  194. 

On  peut  ainsi  installer  entre  deux  postes  extrêmes  X  et  Y  (ûg.  194)  des 
stations  V,  U,  etc.,  dont  les  manipulateurs  et  les  récepteurs  M,  M,,  R,,  R, 
sont  reliés  à  la  ligne  principale  par  des  flls  û,  a,  et  forment  autant  de  déri- 
vations. 

P  P,  P,  P,  sont  les  piles,  et  T  T,  T,  T,  les  communications  avec  le  sol. 

Quand  un  des  bureaux  extrêmes,  X,  transmet,  son  courant,  en  arrivant 
à  V,  se  divise  en  deux  parties,  Tune  passe  par  la  dérivation  a^  et  fait  marcher 
l'appareil  R,  ;  l'autre  suit  le  fil  V  U,  et  se  divise  encore  en  U  en  deux  par- 
ties, dont  l'une  traverse  le  récepteur  R,  et  l'autre  se  rend  au  poste  ex- 
trême Y.  Tous  les  appareils  R,  R,  R,  reçoivent  le  courant  et  marchent 
simultanément. 

Si  un  des  postes  intermédiaires,  V,  transmet,  son  courant  se  bifurque  en 
deux  parties  :  l'une,  suivant  VX,  traverse  le  récepteur  R,  l'autre,  suivant  VU, 
se  divise  en  U  et  fait  marcher  les  deux  récepteurs  R,  et  R,. 

Ainsi,  quel  que  soit  le  poste  qui  transmette,  tous  les  récepteurs  des 
autres  postes  reçoivent  le  courant  ;  à  chacun  d'eux  on  peut  interrompre, 
faire  répéter,  etc. 

Mais  l'intensité  du  courant  n'est  pas  la  même  pour  tous  les  appareils. 

Si,  par  exemple,  X  transmet,  et  si  les  bobines  des  récepteurs  offrent 
toutes  la  même  résistance,  l'intensité  du  courant  sera  plus  grande  pour  le 
récepteur  R,  que  pour  R,,  elle  sera  plus  grande  pour  R,  que  pour  R,. 

Les  lois  des  courants  dérivés  peuvent  faire  connaître  exactement  Pinten- 
sité  dans  toutes  les  parties  du  circuit,  quand  on  connaît  la  longueur  des 
diverses  sections  de  la  ligne  et  celle  des  bobines.  {Noie  5  à  la  fin  de  Pou- 
vrage.) 

Plus  les  postes  sont  rapprochés,  plus  la  résistance  des  bobines  est  grande, 
et  moins  il  y  a  de  différence  dans  l'intensité  du  courant  qui  traverse  les 
divers  récepteurs. 
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Si,  par  exemple,  la  ligne  entière  de  X  à  Y  n'avait  que  15  à  30  kilomètres 
de  longueur  et  les  bobines  une  résistance  de  200  kilomètres,  Fintensité 
serait  à  très-peu  près  la  même  dans  tous  les  appareils,  quel  que  soit  le 
poste  expéditeur,  et  elle  serait  sensiblement  la  même  que  si  le  courant 
ne  traverserait  qu'un  seul  appareil,  comme  dans  le  cas  où  la  même  pile  sert 
h  plusieurs  directions. 

Supposons  les  sections  XV,  VU  et  UY  égales  entre  elles ,  que  chacun 

ait  50  kilomètres  de  longueur  et  en  outre  que  la  résistance  des  bobines 

soit  égale  à  200  kilomètres  :  on  trouve  aisément  que  le  courant  partant 

,    .-       ,.  .     1    i.  ,.,  ^*         T.     31         T.      28        ^ 

de  X  se  divise  de  façon  qu  il  en  passe  —  par  H,,  -—  par  R,,  jr^par  U,,  et, 

dans  ce  dernier  appareil  où  Tintensité  est  la  plus  faible,  elle  est  la  môme 
que  s'il  se  trouvait  placé  seul  dans  un  circuit  ayant  360  kilomètres  de 
longueur. 

L'inégalité  du  courant  dans  les  divers  récepteurs  n'empêche  pas  la 
transmission,  pourvu  cependant  que  l'intensité  soit  suffisante,  car  on  peut 
toujours  régler  convenablement  à  chaque  poste  les  ressorts  de  rappel  ;  mais 
il  faut  remarquer  que  l'intensité  change  subitement  quand  l'ordre  des 
transmissions  change  lui-même.  Si,  en  effet,  le  poste  U  envoie  le  courant 
après  le  poste  X,  le  récepteur  R,,  qui  recevait  le  plus  faible  courant 
dans  le  premier  cas,  recevra  le  plus  intense  dans  le  second. 

Ces  variations  d'intensité,  qui  nuisent  à  la  ti*ansmission,  sont  d'autant 
plus  sensibles  que  les  postes  sont  plus  éloignés  les  uns  des  autres,  et  que 
la  résistance  des  bobines  des  appareils  est  plus  faible;  aussi  ce  système  de 
communication  exige-t-il  pour  réussir,  que  les  bobines  aient  une  très- 
grande  résistance. 

On  pourrait,  en  ajoutant  des  appareils  de  résistance  dans  les  postes, 
faire  en  sorte  que  l'intensité  reçue  par  chacun  des  appareils  fût  lo  même. 

En  admettant  encore  que  chaque  section  ait  50  kilomètres,  chaque 

bobine  une  résistance  de  200  kilomètres,  et  que  le  courant  parte  de  X, 

on  placerait  au  poste  U,  sur  le  parcours  du  fll  a„  une  résistance  égale  à 

50  kilomètres,  de  façon  que  le  courant  se  divise  en  U  en  deux  parties  égales  ; 

au  poste  V  on  placerait  sur  le  parcours  du  fll  a,  une  résistance  égale  à 

1  t 

150  kilomètres  pour  que  -   du  courant  passe  par  «,  et   -  par   la  li- 

o  o 

gne  VU  ;  mais  il  faudrait  modifier  ces  résistances  h  chaque  changement 
dans  l'ordre  des  transmissions,  et  la  manœuvre  serait  encore  plus  difficile 
que  le  réglage  des  ressorts  antagonistes. 

360.  La  transmission  par  dérivation  ne  donne  pas  en  général  de  bons 
résultats,  à  cause  de  la  grande  variation  d'intensité  du  courant.  On  l'em- 
ploie cependant  quelquefois  dans  des  circonstances  particulières,  lorsqu'on 
veut,  par  exemple,  transmettre  une  longue  dépêche  à  plusieurs  stations, 
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et  que  les  bobines  des  récepteurs  offrent  trop  de  résistance  pour  pouvoir 
être  intercalées  en  même  temps  dans  le  circuit. 

L'installation  des  postes  intermédiaires  ne  présente  d'ailleurs  aucune 
difficulté. 

On  dispose  deux  commutateurs  tels  que  B  et  B'  (fig.  195),  auxquels  arri- 
vent les  fils  de  ligne  A  et  A'  et  dont  les  bornes  d  et  c,  c'  et  d  sont  réunies. 


Flg.  195. 

Si  on  a  deux  appareils  dans  le  poste,  les  manipulateurs  M  et  M'  sont  re- 
liés aux  lx)utons  c  et  c\  Quand  les  ressorts  des  commutateurs  sont  sur 
les  contacts  c  et  c\  le  courant  des  deux  correspondants  arrive  aux  deux  ap- 
pareils et  on  peut  transmettre  séparément  dans  les  deux  directions.  Si  le 
ressort  de  B  appuie  sur  c  et  celui  de  B'  sur  rf,  le  courant  se  divise  en  c  en 
deux  parties,  dont  Tune  passe  par  l'appareil  M  et  l'autre  suit  la  ligne  A. 
Quand  les  deux  ressorts  sont  sur  d  et  rf,  c'est  l'appareil  M'  qui  sert  au 
travail. 

Si  le  poste  intermédiaire  ne  comprenait  qu'un  seul  récepteur,  on  relie- 
rait le  bouton  d  à  M,  en  môme  temps  que  le  bouton  c;  on  ajouterait  une  ou 
deux  sonneries  s'il  était  nécessaire. 

361 .  TraAsmtssioii  par  courants  opposés.  —  Il  existe  un  autre  moyen 
que  celui  indiqué  au  n"  355  de  mettre  en  relation  les  divers  postes  d'une 
ligne  sans  pile  dans  les  stations  intermédiaires.  Il  consiste  à  placer  deux 
piles  égales  aux  deux  postes  extrêmes  de  la  ligne,  ces  deux  piles  ayant  leur 
pôle  négatif  relié  à  la  terre  et  leur  pôle  positif  à  la  ligne,  de  façon  à  envoyer 
des  courants  de  sens  contraire.  Les  récepteurs  de  tous  les  postes  sont  in- 
tercallés  dans  le  circuit,  mais  les  deux  courants  opposés,  étant  égaux,  s'an- 
nulent, et  aucun  coui'ant  ne  passe  sur  la  ligne. 

Quand  on  veut  transmettre  à  l'un  quelconque  des  postes,  on  établit  la 
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communication  entre  le  fil  de  ligne  et  la  terre,  les  circuits  des  deux  piles  se 
trouvent  fermés  et  Ton  a  deux  courants  qui,  partant  des  stations  extrêmes, 
arrivent  à  la  terre  au  point  où  a  été  établie  cette  communication.  Tous  les 
électro-aimants  des  récepteurs  placés  dans  le  circuit  s'aimantent  et  attirent 
les  armatures.  La  manipulation  consiste  donc  à  établir  et  à  enlever  la 
communication  du  fil  de  la  ligne  avec  la  terre  au  moyen  du  manipulateur. 

Ce  système  ne  présente  sur  les  précédents  que  l'avantage  assez  insigni- 
fiant d'une  dépense  un  peu  moindre  de  zinc  ou  de  sulfate  dans  les  piles  ;  il 
n'est  pas  applicable  sur  les  lignes  un  peu  longues;  il  exige  une  é^ité  de 
courant  des  deux  piles  qu'il  est  difficile  d'obtenir  et  surtout  de  conserver 
longtemps  et  il  donne  lieu  à  de  grandes  variations  d'intensité  à  chaque  chan- 
gement dans  l'ordre  des  transmissions,  puisque,  suivant  que  la  commu- 
nication avec  la  terre  est  établie  près  ou  loin  d'un  poste  extrême,  le  coui-ant 
éprouve  une  faible  ou  une  grande  résistance.  On  peut  y  remédier  au  moyen 
d'appareils  de  résistance,  mais  leur  réglage  est  toujours  assez  difficile. 

Enfin,  si,  pour  une  cause  quelconque,  il  existe  une  communication  du  fil 
de  la  ligne  avec  la  terre,  il  cesse  d'être  applicable,  et  il  faut  recourir  à  un 
autre  mode  de  communication,  quand  cette  communication  est  assez  ré- 
sistante pour  ne  pas  empêcher  toute  transmission  (voir  chap.  vu). 

362.  Tous  les  modes  de  transmission  qui  viennent  d'être  décrits  peu- 
vent s'appliquer  à  l'appareil  Morse,  dont  les  signaux  sont  indépendants  les 
uns  des  autres,  mais  ils  ne  pourraient  convenir  avec  l'appareil  à  cadran, 
cap  l'aiguille  ne  suit  pas  toujours  les  mouvements  du  manipulateur,  et  l'ac- 
cord ne  peut  être  rétabli  que  par  un  arrêt  de  la  transnûssion;  si  plusieurs 
postes  devaient  recevoir  ensemble,  il  en  résulterait  des  interruptions  très- 
fréquentes,  qui  troubleraient  le  travail. 

Le  seul  système  qui  convienne  avec  l'appareil  à  cadran  est  celui  de  la 
communication  directe  (n°  348). 

La  transmission  à  courant  continu  et  à  courants  opposés  ne  s'applique 
pas  aux  appareils  qui  exigent  un  changement  de  sens  du  courant. 


Postes  multiples. 


363.  Considérons  maintenant  un  poste  auquel  il  arrive  plus  de  deux 
fils.  Soit,  comme  exemple,  M  (fig.  196)  un  bureau  auquel  arrivent  neuf  fils 
conducteurs  ;  trois  X,  X'  X"  allant  dans  une  même  direction,  soit  au  même 
poste  correspondant,  soit  isolément  à  des  bureaux  échelonnés  sur  la  même 
ligne;  deux,  Z,  Z'  allant  dans  une  autre  dn-ection,  deux  autres  Y, Y'  dans 
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une  troisième,  enfin  trois  autres,  U,  Y  et  S,  desservant  une  quatrième  et 
une  cinquième  ligne. 

Si  le  poste  M  devait  recevoir  toutes  les  dépêches,  sauf  à  transmettre 
celles  qui  sont  destinées  à  aller  plus  loin,  comme  cela  a  lieu,  en  général, 
pour  les  stations  centrales  des  capitales,  chaque  fil  aboutirait  isolément  à 
un  appareil,  et  Ton  pourrait  adopter  une  disposition  analogue  à  celle  de  la 
figure  488. 

Mais  il  n'en  est  pas  ainsi  ordinairement.  Au  poste  M  on  ne  reçoit  pas  toutes 
les  dépêches;  il  pourrait  même,  à  la  rigueur,  ne  recevoir  que  celles  qui  ne 
doivent  pas  aller  plus  loin  et  établir,  entre  les  postes  correspondants  qui 

ont  à  se  transmettre,  soit  la  com- 
munication directe,  soit  la  transla- 
tion. Ce  mode  d'organisation  du 
service  entraînerait  beaucoup  d'en- 
combrement et  de  perte  de  temps, 
car  si  X  et  U,  par  exemple,  ont  en 
môme  temps  une  dépèche  à  trans- 
mettre à  S,  la  communication  avec 
ce  dernier  poste  sera  donnée  à  l'un 
d'eux,  et  l'autre  sera  obligé  d'at- 
tendre la  fin  de  la  transmission  pour 
communiquer  à  son  tour,  ou  bien, 
F'«-  »»«•  s'il  entame  une  dépêche  pour  une 

autre  destination,  elle  pourra  ne  pas  être  terminée  au  moment  précis  où 
la  ligne  S  sera  libre,  et  ce  dernier  poste  devra  attendre  à  son  tour. 

Ou  évite  cet  inconvénient  en  réglant  le  service  suivant  la  nature  Aes 
lignes  qui  arrivent  au  poste  et  suivant  les  circonstances. 

Ainsi  le  poste  M  fera  fonction  de  poste  extrême  pour  quelques  bureaux 
voisins,  tels  que  X",  S,  U  et  Z',  et  recevra  en  dépôt  les  dépêches  de  ces  bu- 
reaux pour  les  transmettre  sur  les  autres  fils. 

D'autres  fils,  au  contraire,  destinés  à  desservir  de  grands  postes  entre 
lesquels  se  trouve  M,  {Y'  et  X'par  exemple),  seront  établis  en  communi- 
cation directe  soit  au  dehors  du  poste  M,  soit  dans  l'intérieur  du  poste,  à 
l'aide  de  deux  commutateurs  (flg.  190)  permettant  de  couper  les  fils  pour 
les  essayer,  de  les  amener  à  deux  appareils  ordinaires  ou  bien  à  un  appa- 
reil de  translation  spécial,  comme  celui  de  la  figure  138,  qu'on  intercale 
dans  le  circuit  lorsque  les  circonstances  atmosphériques  s'opposent  à  la 
transmission  directe. 

Enfin,  d'autres  fils,  tels  que  X,  Y,  Z  et  V,  arrivent  à  autant  d'appareils  dis- 
tincts au  poste  M,  mais  on  ne  reçoit  pas  à  ce  poste  les  dépêches  de  passage; 
on  fait  communiquer  entre  eux,  soit  directement,  soit  par  translation,  ceux 
des  postes  desservis  par  ces  fils,  qui  ont  une  dépèche  à  se  transmettre. 
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Quelquefois  on  maintient  toujours  pour  les  fils  une  affectation  constante, 
en  n'admettant  pas  les  changements  dans  les  communications;  ainsi,  dans 
le  cas  de  quatre  fils  X,  Y,  V  et  Z,  les  lignes  X  et  V  seront  établies  en 
translation  permanente,  le  poste  intermédiaire  pouvant  d'ailleurs  recevoir 
dans  les  deux  directions,  et  il  en  sera  de  môme  pour  les  lignes  Y  et  Z. 

Si  une  dépêche  doit  traverser  le  poste  pour  aller  de  X  à  V  ou  de  Y 
à  Z,  elle  passera  directement  sans  intervention  du  poste  M.  Mais  si  elle 
doit  aller  de  X  à  Z  ou  à  U,  on  la  recevra  au  poste  M  pour  la  transmettre 
sur  l'autre  ligne. 

Il  y  a,  en  général,  avantage  à  procéder  ainsi,  surtout  lorsque  le  travail 
est  continu,  parce  que  la  dépêche  peut  être  reçue  à  l'instant  où  elle  est 
présentée  au  poste  intermédiaire,  et  ce  dernier  la  transmet  dans  l'autre 
direction,  au  moment  où  la  ligne  devient  libre. 

Mais  dans  beaucoup  de  cas  il  est  préférable  d'établir  au  bureau  intermé- 
diaire la  communication  entre  les  postes  qui  ont  à  se  transmettre,  ce  qui 
diminue  les  chances  d'erreur  qu'occasionnent  toujours  une  réception  et  une 
transmission  supplémentaires.  On  y  est  d'ailleurs  obligé  dans  les  postes  où 
le  personnel  n'est  pas  assez  nombreux  pour  qu'un  employé  soit  attaché  à 
chaque  ligne. 

Il  peut  donc  être  utile  de  pouvoir  faire  varier  instantanément  et  à  volonté 
la  translation  entre  un  nombre  quelconque  de  lignes  X,  V,  Z,  et  Y,  de  façon 
à  pouvoir  en  mettre  deux  quelconques  en  translation,  X  et  V,  X  et  Z, 
V  et  Y,  etc. 

L'organisation  adoptée  le  plus  habituellement  consiste  à  établir  la  trans- 
lation pour  les  appareils  deux  à  deux,  et  à  faire  arriver  à  ces  appareils  les 
fils  pour  lesquels  la  communication  est  demandée.  Les  appareils  qui  cor- 
respondent à  X  et  V  seront  montés  en  translation ,  ainsi  que  ceux  qui 
desservent  les  lignes  Y  et  Z,  et,  si  le  poste  Z  doit  transmettre  à  X,  on 
changera  les  communications  dans  le  poste  au  moyen  d'un  commutateur 
(ou  d'un  permutateur  semblable  à  celui  de  la  figure  149),  et  on  fera  aboutir 
k  ligne  Z  à  l'appareU  qui  desservait  V  et  réciproquement. 

Avec  cette  disposition,  les  appareils  ne  sont  pas  toujours  en  communica- 
tion avec  les  mêmes  lignes,  et  chaque  changement  nécessite  un  réglage. 
11  est  plus  rationnel  d'installer  le  poète  de  manière  que  chaque  récepteur 
reçoive  toujours  le  courant  de  la  même  ligne.  Il  existe  plusieurs  moyens 
d*arriver  à  ce  résultat. 

364.  Gomme  exemple,  supposons  que  trois  lignes  seulement.  A,  A'  et  A", 
arrivent  au  poste  :  on  pourra  organiser  les  appareils  comme  dans  la 
figure  197. 

B,  B',  B"  sont  les  trois  récepteurs  que  nous  supposons  à  relais  (flg.  122); 
M,  M',  M"  les  trois  manipulateurs  auxquels  arrivent  les  fils  de  pile  qu'un 
commutateur  spécial  permet  de  changer  à  volonté. 


Digitized  by  VjOOQ IC 


312 


TÉLÉGRAPHIE  ÉLECTRIQUE. 


Les  trois  lignes  A,  A',  A"  aboutissent  à  trois  commutateurs  G,  G',  G',  à 
trois  boutons,  dont  celui  du  milieu  a  est  relié  directement  au  manipulateur 
correspondant  et  les  deux  autres  dei  b  aux  bornes  des  deux  autres  récep- 
teurs communiquant  aux  leviers  (M  delà  figure  422);, la  figure  montre 
Tensemble  des  communications  à  établir. 
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Fig.  197. 


m,  »w',  m";  n,  n',  n"  sont  des  interrupteurs  placés  sur  le  parcours  des  fils. 

!•  Pour  recevoir  séparément  dans  les  trois  appareils,  on  place  les  trois 
commutateurs  sur  les  boutons  a,  a\  a"  et  on  coupe  la  communication  aux 
six  interrupteurs  ; 

2"  Pour  établir  la  tnmslation  entre  les  lignes  A  et  A',  on  place  le  ressort 
du  commutateur  G  sur  le  contact  *,  de  G'  sur  rf  et  de  G*"  sur  a".  On  établit 
en  outre  la  communication  aux  interrupteurs  n  et  n',  les  ressorts  des  quatre 
autres  étant  sur  bois  ; 

3**  Pour  la  translation  entre  A  et  A",  on  place  les  lames  des  commuta- 
teurs, G  sur  rf.  G'  sur  a!  et  G"  sur  ô",  et  on  établit  la  communication  seule- 
ment aux  interrupteurs  m  et  n"; 

4®  Enfin,  pour  la  translation  enla^  A'  et  A",  on  établit  la  communication  G 
sur  a,  G'  sur  b\  G"  sur  (T,  et  on  ferme  le  circuit  seulement  pour  les  inter- 
rupteurs m'  et  m". 

Il  suffit  de  suivre  les  fils  pour  se  rendre  compte  de  la  marche  du  courant 
dans  ces  divers  cas.  Chaque  récepteur  reçoit  toujours  le  courant  de  la 
même  ligne  ;  B  celui  de  A,  B'  de  A'  et  B"  de  A". 
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365.  L'installation  de  la  figure  197  est  un  peu  compliquée;  elle  s'appli- 
querait d'ailleurs  difficilement  à  plus  de  trois  appareils,  tandis  que  la  suivante 
(fig.  198)  est  générale  et  peut  être  adoptée  avec  un  nombre  quelconque  de 
lignes. 

V  Z  Y  est  un  permutateur  composé  de  deux  fois  au  moins  autant  de 
lames  parallèles  qu'il  arrive  de  fils  au  bureau. 

Ri>  Ra>  Rj»  R4  sont  les  récepteurs  Morse  (sans  relais); 
,  les  manipulateurs. 


Fig.  198. 

A  l'un  des  côtés  du  permutateur  arrivent  les  fils  de  ligne  A,A,A,A 
et  les  fils  reliés  aux  bornes  I  (fig.  423)  des  récepteurs,  qui  portent  comme 
indice,  ainsi  que  les  manipulateurs,  les  mêmes  numéros  i,  2,  3,  4  que  les 
lignes  auxquelles  ils  sont  destinés  ordinairement. 

A  l'autre  face  du  permutateur  sont  reliées  les  bornes  de  ligne  des  mani- 
pulateurs et  les  bornes  M  des  récepteurs. 

Il  est  aisé  de  voir  qu'en  plaçant  convenablement  les  chevilles  dans  les 
trons  du  permutateur,  on  peut  obtenir  toutes  les  combinaisons  possibles 
entre  Jes  fils,  communications  directes,  par  translation,  etc.;  et  cette  pose 
n'offre  aucune  difficulté  si  les  lames  du  permutateur  ont  été  numérotées 
d'avance. 

Pour  faire  communiquer  directement  les  lignes  avec  les  appareils,  on 
place  les  chevilles  dans  l'angle  V,  aux  points  de  jonction  des  lames  qui 
portent  les  numéros  des  lignes  et  de  celles  qui  correspondent  aux  mani- 
pulateurs auxquels  on  veut  les  faire  communiquer. 

Pour  établir  la  translation  entre  deux  lignes  quelconques  et  à  l'aide  de 
deux  récepteurs  également  quelconques,  il  faut  enfoncer  quatre  che- 
villes, deux  à  l'angle  Z,  les  deux  autres,  dans  l'angle  opposé,  aux  points 
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de  croisement  des  lames  qui  communiquent  aux  lignes  et  aux  appareils 
qu'on  veut  établir  en  translation. 

Supposons  qu'on  veuille  avoir  la  translation  pour  les  lignes  1  et  3,  à 
Taide  des  récepteurs  R,  et  R„  deux  chevilles  feront  communiquer  ces  deux 
lignes  aux  bornes  M  des  deux  récepteurs,  et  deux  autres  chevilles  établi- 
ront la  communication  entre  les  bornes  I  des  récepteurs  et  les  manipula- 
teurs, comme  dans  la  figure  où  la  translation  existe  en  même  temps  pour 
les  lignes  1  et  3,  au  moyen  des  récepteurs  R,  et  R„  et  pour  les  lignes  2  et  4, 
au  moyen  des  récepteurs  R,  et  R^. 

Si  le  permutateur  porte  une  ou  deux  lames  en  plus  du  nombre  stricte- 
ment nécessaire,  elles  peuvent  servir  à  établir  des  communications  directes. 
En  plaçant  deux  chevilles  dans  les  trous  de  croisement  d'une  des  lames 
libres  et  des  lames  communiquant  aux  lignes  1  et  2,  ces  deux  lignes  sont 
en  communication  directe. 

Enfin,  si  les  chevilles  réunissent  les  lames  verticales  communiquant 
à  deux  lignes,  1  et  2,  à  Tune  dos  lames  horizontales  reliée  à  un  manipu- 
lateur, Mp  le  courant  venant  d'une  de  ces  lignes  se  divisera,  une  partie 
fera  marcher  le  récepteur  R, ,  et  l'autre  ira  au  poste  correspondant  ;  si  le 
courant  part  du  manipulateur  M,,  il  passera  en  même  temps  sur  les  deux 
ligne  4  et  2;  on  aura  la  communication  par  dérivation  n"  359. 

G  est  un  permutateur  pour  la  pile,  qui  permet  de  modifier  à  volonté 
l'intensité,  suivant  la  ligne  sur  laquelle  le  courant  doit  être  envoyé. 

Le  bouton  P  de  chaque  récepteur  est  mis  en  communication  avec  le  fil 
de  pile  du  manipulateur,  et  dans  la  translation  il  faut  tenir  CQOîpte  de  la 
ligne  sur  laquelle  le  courant  doit  être  envoyé. 

Dans  le  cas  représenté  dans  la  figure,  par  exemple,  le  courant  envoyé 
par  le  récepteur  R,  doit  aller  sur  la  ligne  A„  celui  du  récepteur  R, 
sur  A^,  etc.  On  placera  donc  les  chevilles  du  permutateur  G  de  manière 
que  le  courant  envoyé  pendant  la  translation  sur  une  quelconque  des 
lignes  soit  celui  qui  sert  ordinairement  pour  cette  même  ligne. 

En  somme,  cette  installation  permet  d'obtenir  une  combinaison  quel- 
conque dans  les  communiciitions,  par  un  simple  déplacement  de  trois  ou 
quatre  chevilles,  dont  la  position  ne  peut  donner  lieu  à  aucune  difficulté. 


Organisation  du  service  télégraphique. 


166.  Les  fils  télégriçhiques  s'étendent  sans  aucune  interruption,  non- 
seulement  sur  tout  un  pays,  mais  sur  la  surface  entière  des  oontinenls  les 
plus  vastes,  et  même,  un  jour,  de  toute  la  terre,  quand  on  aura  comblé,  au 
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moyen  de  lignes  sous-marines,  la  lacune  qui  existe  encore  entre  TEurope  et 
l'Amérique . 

On  pourrait  donc,  au  moyen  de  communications  directes  et  de  transla- 
tions convenablement  établies,  faire  communiquer  directement  entre  eux 
deux  bureaux  quelconques,  à  la  seule  condition  que  ces  postes  fussent  mu- 
nis d'appareils  de  la  môme  espèce. 

Mais  dans  le  courant  du  service,  ce  mode  de  transmission,  s'il  était  ap- 
pliqué à  tous  les  postes,  même  d'un  seul  pays,  serait  une  cause  incessante 
de  trouble  et  d'encombrement  ;  on  le  réserve  aux  bureaux  qui  ont  un  assez 
grand  nombre  de  dépêches  à  se  transmettre  pour  exiger  une  communication 
permanente. 

On  établit,  dans  un  certain  nombre  de  villes  qui  se  trouvent  naturel- 
lement désignées,  soit  par  leur  importance,  soit  par  leur  situation  géogra- 
phique, des  postes  dits  de  dépôt,  qui  reçoivent  les  dépêches  de  tous  les 
postes  environnants  et  les  leur  transmettent. 

Les  postes  de  dépôt  communiquent  entre  eux  soit  directement,  soit  par 
l'intermédiaire  d'autres  postes  de  dépôt. 

C'est  ainsi  qu'une  dépêche  expédiée  des  environs  de  Bordeaux  à  une 
ville  voisine  de  Strasbourg  sera  transmise  d'abord  à  Bordeaux,  puis  direc- 
tement de  Bordeaux  à  Paris,  de  Paris  à  Strasbourg,  et  do  Strasbourg  au 
lieu  de  destination. 

367.  Nous  n'avons  pas  à  entrer  ici  dans  les  détails  d'organisation  d'un 
réseau  télégraphique,  qui  doit  varier  naturellement  suivant  les  besoins  du 
service ,  le  jiombre  des  lignes  et  des  (ils,  les  circonstances  locales,  etc. 

Quelle  que  soit  du  reste  l'organisation  adoptée,  on  peut  toujours,  au 
point  de  vue  de  l'installation  des  postes  et  des  appareils,  diviser  les  fils  en 
trois  classes  *. 

Les  uns  réunissent  les  capitale-s  ou  les  grands  centres  comme  Paris, 
Bruxelles,  Marseille,  Bordeaux,  etc.  Us  ne  desservent  que  les  deux 
postes  auxquels  ils  aboutissent.  Si  la  distance  dépasse  500  ou  600  kilo- 
mètres ,  on  place  en  un  ou  plusieurs  points  intermédiaires  des  appareils 
de  translation  qu'on  intercale  dans  le  circuit  quand  la  transmission  directe 
est  impossible.  Ces  fils  n'entrent  pas  dans  tous  les  bureaux  qui  se  trouvent 

1  En  France^  on  a  divisé  les  fils  du  réseau  en  six  catégories  distinctes  : 

io  Fils  directs  de  grande  communication,  qui  rejoignent  directement  les  grands  centres: 

2»  Fils  directs  de  moyenne  communication  reliant  les  centres  secondaires  entre  eux  et  aux 
centres  principaux  ; 

S»  Fils  interdéparlementaux  qui  rslient  entre  eux  les  chelii-Ueax  de  département; 

40  Fils  départementaux  qui  font  communiquer  entre  eux  on  au  chef-lieu  du  département 
les  chefs-lieux  d'arrondissement^  ou  les  chefs- lieux  dexanton  ; 

50  Fils  auxiliaires  qui  réunissent  les  chefs-lieux  d'arrondissement  do  deux  départements 
Toisins  lorsque  le  travail  est  assez  actif  pour  nécessiter  un  fil  spécial; 

^  Les  (ils  sémaphoriques  destinés  au  service  des  séamphores. 
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sur  leur  parcours;  mais  cependant,  pour  faciliter  les  recherches  de  déran- 
gement, il  est  utile  de  les  faire  pénétrer  dans  les  stations  principales  où  la 
communication  directe  se  trouve  établie,  mais  où  Ton  peut  faire  couper 
rapidement  les  fils  pour  localiser  les  dérangements. 

La  seconde  classe  comprend  les  lils  qui  desservent  plusieurs  stations 
d'une  importance  moyenne  ;  la  distance  de  ces  stations  est,  en  général, 
trop  grande  pour  qu'on  puisse  placer  les  appareils  dans  un  même  circuit  ; 
le  système  qui  convient  le  mieux  est  la  translation  qui  domie  de  bons  ré- 
sultats quand  le  nombre  des  postes  ne  dépasse  pas  4  ou  5,  ce  qui  est  le  cas 
ordinaire. 

Enfin,  les  fils  de  la  dernière  classe  desservent  tous  les  postes  secondaires 
situés  sur  une  même  ligne,  par  exemple,  entre  deux  bureaux  de  dépôt.  La 
meilleure  installation  qui  convienne  à  ces  postes,  quand  l'appareil  adopté 
est  l'appareil  Morse,  est  l'intercalation  dans  le  môme  circuit  de  tous  les 
appareils  intermédiaires,  avec  ou  sans  courant  continu  (n<»"  352,  355). 

368.  Quant  aux  appareils,  il  n'est  pas  nécessaire  qu'il  y  ait  uniformité 
absolue  dans  le  modèle  adopté,  malgré  le  grand  avantage  que  présente 
cette  uniformité. 

L'instrument  qui  convient  le  mieux  pour  tous  les  bureaux  de  second  et 
de  troisième  ordre,  par  sa  simplicité,  par  la  facilité  qu'il  donne  pour  tous 
les  genres  de  communication,  par  la  simplicité  et  l'indépendance  de  ses  si- 
gnaux, est  sans  contredit  l'appareil  Morse.  Mais  rien  n'empêche  d'adopter, 
pour  les  grands  centres  qui  sont  reliés  directement  entre  eux,  un  appareil 
plus  compliqué  mais  pouvant  donner  une  transmission  plus  rapide,  comme 
les  appareils  imprimeur  ou  autographiqjie  qui  seront  décrits  plus  loin. 

On  peut  également,  pour  certains  réseaux  spéciaux  où  le  service  est  fait 
par  des  agents  secondaires  *,  employer  des  appareils  d'une  manipulation 
plus  simple,  comme  les  appareils  à  cadran,  communiquant  avec  des  sta- 
tions du  réseau  principal,  où  les  dépêches  sont  reçues  et  transmises  à  leur 
destination  par  l'appareil  Morse. 

Cependant  l'appareil  Morse  présente  tant  d'avantages  sur  l'appareil  à 
cadran,  et  en  outre  sa  manipulation  peut  s'apprendre  si  facilement,  qu'il 
n'existe  pas  de  motif  bien  sérieux  pour  un  pareil  changement,  et  que  l'sqh 
pareil  à  cadran  semble  plutôt  devoir  être  réservé  aux  lignes  particulières 
desservies  par  des  personnes  étrangères  à  la  télégraphie,  qui  ne  se  servent 
de  leur  instrument  de  transmission  que  dans  des  circonstances  accidentelles. 

*  Les  réseaux  sémaphoriques  et  canionnaax  ;  les  lignes  desUnées  aa  senrict  des  cbemiDs 
de  fer,  clc. 
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Transmission  simultanée. 

369.  On  a  souvent  à  transmettre  une  même  dépêche  en  même  temps  à 
plusieurs  stations.  Le  cas  se  présente  par  exemple  pour  des  circulaires 
adressées  à  tous  les  bureaux  d'une  même  région  ou  d'un  état. 

Au  lieu  de  la  transmettre  isolément  à  chacun  d'eux,  on  peut  l'envoyer 
simultanément  à  tous  les  postes  par  la  manœuvre  d'un  seul  manipulateur. 

Supposons  d'abord  tous  les  bureaux  situés  sur  une  môme  ligne.  S'ils 
sont  intercalés  dans  un  même  circuit  (n»  352),  ils  reçoivent  toutes  les  trans- 
missions, et  il  suffit  d'un  signal  préalable  pour  avertir  les  postes  que  la 
dépêche  s'adresse  à  tous. 

Si  les  postes  de  la  ligne  sont  organisés  en  translation,  ils  peuvent  égale- 
ment recevoir  la  transmission  qui  part  du  poste  extrême,  pendant  que  la 
translation  fonctionne. 

En  combinant  les  deux  systèmes,  on  peut  faire  marcher  en  même  temps 
tous  les  appareils  d'une  ligne. 

Soient  en  effet 

X— «  —  *— c  — Y— rf— f-Z  — ^  — /<  — »  — U— A— V 

les  bureaux  d'une  ligne  composée  de  deux  postes  extrêmes  X  et  V,  de 
postes  Y,  Z  et  U,  où  la  translation  est  installée,  et  de  stations  a,  by  c,  d,  e, 
y,  hy  I,  k,  dont  les  appareils  sont  dans  le  circuit.  Le  courant  envoyé  par  X 
fera  marcher  les  récepteurs  des  stations  a,  é,  c.  Y,  celui  de  ce  dernier 
poste  enverra  par  translation  le  courant  à  d,  e,  Z,  et  ainsi  de  suite. 

La  double  fonction  des  appareils  de  translation,  de  marquer  les  si- 
gnaux sur- la  bande  et  Renvoyer  le  courant,  ne  s'accomplit  pas  toujours, 
ainsi  qu'il  a  été  dit  (n**  226),  dans  de  bonnes  conditions,  l'une  d'elles 
étant  en  général  sacrifiée  à  l'autre.  On  a  proposé  diflférents  moyens  pour  y 
remédier. 

On  fait,  par  exemple,  parcourir  au  courant  deux  récepteurs  distincts,  l'un 
n'étant  qu'un  relais  qui  produit  l'envoi  du  courant  de  translation,  et  l'autre 
un  récepteur  ordinaire  donnant  les  signaux;  ou  bien  on  divise  l'armature 
en  deux  parties  marchant  isolément ,  l'une  ferme  le  circuit  de  la  pile 
pour  la  translation,  et  l'autre  produit  les  signaux. 

On  a  encore  essayé  des  relais  dont  l'armature  porte  deux  contacts  des- 
tinés à  fermer  en  môme  temps  le  circuit  d'une  pile  locale,  pour  faire  mar- 
cher l'appareil  à  signaux,  et  celui  de  la  pile  de  ligne,  pour  opérer  la  trans- 
lation. 

Ces  divers  procédés  ne  sont  pas  généralement  employés.  La  marche  si- 
multanée de  deux  appareils  voisins  est  troublée  par  les  courants  d'induction 
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qui  se  dévelopi>ent  dans  les  (ils  des  bobines  au  moment  de  la  désaimantation, 
qui  n'est  jamais  simultanée.  Quand  Télectro-aimant  a  deux  armatures,  la 
marche  de  Tune  nuit  à  celle  de  l'autre,  à  moins  d'une  amplitude  d'oscil- 
lation très-faible.  Quant  aux  doubles  contacts,  ils  sont  difficiles  à  réaliser 
dans  des  conditions  identiques. 

Un  relais  unique  recevant  le  courant  de  la  ligne  et  fermant  le  circuit 
d'une  pile  locale. par  l'intermédiaire  de  deux  récepteurs,  l'un  faisant  office 
de  translateur  et  l'autre  donnant  les  signaux,  remplirait  mieux  le  but. 

A  chacun  des  postes  secondaires  a,  é,  c,  etc.,  on  pourrait  aussi  établir  une 
dérivation  du  fll  de  la  ligne  en  installant  les  postes  comme  dans  la  ligure  194. 

370.  Si  plusieurs  fils  ou  lignes  aboutissent  à  un  môme  bureau,  on  fait 
communiquer  chacun  d'eux  au  même  manipulateur,  qui  envoie  ainsi  le 
courant  dans  des  directions  différentes. 

Dans  un  poste  installé  comme  ceux  des  figures  189  et  198,  on  fera  com- 
muniquer toutes  les  lames  du  permutateur,  qui  sont  reliées  aux  lignes,  avec 
une  même  lame  communiquant  à  un  manipulateur. 

Une  même  pile  pouvant  servir  à  envoyer  le  courant  dans  trois  ou  quatre 
directions  différentes,  toutes  ces  lignes  recevront  également  le  courant. 

Quand  le  nombre  des  fils  à  desservir  dépasse  trois  ou  quatre,  ou  quand 
elles  ont  des  longueurs  inégales,  on  peut  encore  envoyer,  par  une  seule  ma- 
nœuvre, sur  chacun  d'eux,  le  courant  de  piles  différentes.  On  fait  marcher 
avec  un  seul  manipulateur  et  une  pile  locale  autant  de  relais  qu'il  y  a 
de  courants  différents  à  envoyer,  ce  qu'on  obtient  facilement  en  faisant 
traverser  au  même  courant  local  les  bobines  de  tous  les  relais;  chacun  de 
ces  relais  ferme  le  circuit  d'une  pile  spéciale  et  envoie  le  courant  dans 
une  ou  plusieurs  directions. 

On  a  fait  aussi  des  manipulateurs  multiples,  c'est-à-dire  composés  d*un 
seul  levier  divisé  en  trois  ou  quatre  parties  indépendantes,  qui  peuvent 
desservir  autant  de  lignes  distinctes.  C'est  en  somme  une  réunion  de  trois 
ou  quatre  manipulateurs  qu'on  fait  mouvoir  avec  une  seule  poignée.  Le« 

contacts  doivent  être  flan* 
tiques  pour  qu'ils  puissent 
avoir  lieu  simultanément. 
Quand  le  courant  arrive  à 
un  poste  où  il  existe  une  bi- 
furcation de  la  ligne,  on  peut 
établir  une  dérivation  eom- 
^^B-  <w.  me  dans  la  figure  199,  où  le 

courant  de  A,  arrivant  en  B,  se  divise  en  trois  parties,  dont  une  passe  par  le 
récepteur  ru,  l'autre  par  la  ligne  BE,  la  troisième  partie  suit  la  ligne  BD 
et  fait  marcher  les  appareils  Tc  et  r^.  Si  les  postes  A  et  B  sont  trfes-éloignés 
l'un  de  l'autre,  il  vaut  mieux  faire  arriver  au  poste  B  le  courant  dans  un 
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appareil  récepteur  servant  pour  la  translation,  et  c'est  le  courant  du  poste  B 
qui,  se  bifurquant,  est  envoyé  sur  les  deux  lignes  BE  et  BD. 

On  pourrait  donc,  par  la  manœuvre  d'un  seul  manipulateur,  envoyer 
une  dépêche  simultanément  aux  cinq  ou  six  cents  bureaux  de  France. 

Mais  un  pareil  résultat,  qui  s'obtiendrait  aisément  dans  une  expérience, 
n'aurait  lieu  qu'au  détriment  du  service  ;  il  arrêterait  le  travail  sur  toutes  les 
lignes,  non-seulement  pendant  la  transmission  elle-même,  mais  pour  l'or- 
ganisation des  communications  et  le  réglage  des  appareils.  Il  est  probable, 
d'ailleurs,  que,  sur  un  aussi  grand  nombre  de  récepteurs  mis  en  jeu,  beau- 
coup fonctionneraient  mal,  et  que  la  dépêche  devrait  être  répétée.  Il  n'a  pas, 
du  reste,  d'utilité  bien  réelle,  puisque  le  personnel  n'est  pas  organisé  en  vue 
d'une  pareille  transmission. 

On  l'applique  cependant  quelquefois,  mais  sur  des  portions  de  ligne  res- 
treintes, lorsqu'un  poste  de  dépôt  a  une  dépêche  à  envoyer  à  plusieur» 
bureaux  voisins. 


Contrôle  des  dépêches  au  départ. 


371.  Les  dépêches  ne  sont  pas  ordinairement  enregistrées  au  départ; 
le  récepteur  étant  isolé  quand  on  envoie  le  courant  sur  la  ligne. 

Avec  les  signaux  fugitifs  comme  ceux  de  l'appareil  à  cadran,  ou  de  l'np- 
pareil  Morse,  quand  les  dépêches  sont  lues  au  son  (n®  236),  il  ne  peut  y 
avoir  de  contrôle  sérieux.  Mais,  quand  les  signaux  sont  marqués  sur  une 
bande  de  papier,  les  erreurs  de  lecture  et  de  transmission  peuvent  être 
recherchées,  et  le  contrôle  serait  plus  complet  si  l'on  pouvait  connaître 
exactement  les  signaux  transrais,  comme  on  a  ceux  qui  sont  reçus.  Le  pro- 
blème revient  donc  à  faire  marcher  l'appareil  qui  se  trouve  près  du  mani- 
pulateur en  même  temps  que  celui  du  poste  correspondit  ;  c'est  le  même 
que  celui  de  la  transmission  simultanée. 

La  solution  la  plus  simple  consiste  à  placer  dans  le  circuit  Tappareil  ré- 
cepteur, le  manipulateur  établissant  alors  la  communication  avec  la  pile  et 
avec  la  terre  (n*  150). 

Mais  le  courant  qui  traverse  le  récepteur  change  d'intensité  à  chaque 
mutation  dans  l'ordre  des  transmissions,  ce  qui  nécessite  un  réglage  et 
trouble  le  service.  En  outre,  l'intercalation  dans  le  circuit,  auprès  de  la  pile, 
de  bobines  qui  ont  toujours  une  grande  résistance,  nuit  à  la  propagation  de 
l'électricité  sur  les  longues  lignes. 

Quelquefois  on  fait  parcourir  au  courant  qui  part  de  la  station  une  partie 
seulement  du  circuit  de  la  bobine  du  récepteur,  tandis  que  celui  qui  arrive 
de  l'autre  station  parcourt  la  bobine  entière,  ce  qu'il  est  facile  de  réaliser 
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quand  la  bobine  est  divisée  en  deux  parties  qui  arrivent  à  des  bornes  spé- 
ciales. 

On  peut,  du  reste,  employer  un  des  autres  systèmes  indiqués  à  rocca- 
sion  de  la  transmission  simultanée,  comme  celui  de  la  dérivation,  d'un 
manipulateur  à  double  contact,  etc. 

Aucun  de  ces  procédés  n'est  appliqué  avec  Tappareil  Morse,  car  le 
trôie  des  dépèches  est  suffisant  avec  la  bande  de  l'appareil  qui  reçoit  la 
contransmission. 


Rappel  des  postes. 

372.  Les  employés  ne  sont  pas  toujours  présents  dans  les  bureaux  télé- 
graphiques. Il  existe  certaines  stations  où  un  service  de  nuit  est  installé, 
mais  elles  sont  en  petit  nombre  ;  dans  les  autres,  le  bureau  est  fermé  à 
huit  ou  neuf  heures  du  soir,  et  dans  les  stations  peu  importantes,  le  travail 
est  interrompu  à  certaines  heures  de  la  journée  ;  d'autres  enfin  sont  des- 
servies par  des  agents  qui  ont  à  remplir  d'autres  fonctions,  et  ne  vienneai 
au  télégraphe  que  lorsque  leur  présence  est  nécessaire. 

Il  est  souvent  utile  de  pouvoir  rappeler  un  bureau  quelconque,  même 
en  dehors  des  heures  de  service,  pour  lui  transmettre  une  dépêche.  Lors- 
que ce  bureau  est  desservi  par  un  fil  spécial ,  aboutissant  d'autre  part  à 
un  poste  à  service  continu,  d'où  part  l'appel,  il  suffit  d'une  sonnerie  qu'on 
met  en  communication  avec  le  fil  de  la  ligne,  soit  directement,  soit  par 
l'intermédiaire  d'un  relais.  A  l'appel  de  la  sonnerie,  l'opérateur  place  son 
récepteur  dans  le  circuit  et  indique  par  quelques  signaux  qu'il  est  prêt  à 
recevoir. 

Mais  un  même  fil  sert  ordinairement  à  plusieurs  postes,  Y,  Z,  U  par 
exemple,  situés  entre  deux  postes  extrêmes  X  et  V. 

X  — Y  — Z  — U  — V. 

On  peut,  à  chacun  des  postes  Y,  Z,  U,  mettre  les  fils  en  communication 
avec  une  sonnerie  ;  si  le  poste  X  a  une  dépêche  à  transmettre  à  U,  il  rap- 
pelle Z,  lequel,  à  son  tour,  transmet  l'appel  à  U,  les  postes  Y  et  Z  éta- 
blissent la  communication  directe,  et  la  transmission  a  lieu. 

Avec  ce  système,  on  est  obligé  de  faire  rentrer  dans  le  circuit  tous  les 
postes  situés  entre  les  deux  stations  qui  ont  à  communiquer,  ce  qui  peut 
occasionner  de  grands  retards  ;  en  outre,  le  fil  qui  passe  par  les  postes 
intermédiaires  est  consacré  aux  rappels,  et  ne  peut  servir  à  la  transmission 
entre  les  deux  postes  extrêmes. 

On  a  proposé  beaucoup  de  systèmes  pour  remédier  à  ces  deux  inconvé- 
nients. 
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373.  Ou  a  eu  Tidée  de  fixer  pour  les  stations  intermédiaires  des  heures 
régulières  et  distinctes  pour  les  rappels.  A  chacune  d'elles  on  place  une 
horloge  munie  d'un  commutateur  tournant,  qui,  à  chaque  heure,  établit 
pendant  deux  ou  trois  minutes  une  communication  entre  le  fil  de  la  ligne  et 
la  sonnerie.  Ainsi,  à  tous  les  quarts  d'heure,  cette  communication  est  établie 
pour  Y  ;  à  toutes  les  demi-heures  pour  Z,  etc.  On  connaît  aux  postes  ex- 
trêmes les  intervalles  qui  sont  consacrés  aux  rappels  pour  chaque  station, 
et  l'envoi  d'un  courant  pendant  une  ou  deux  minutes,  au  moment  fixé,  fait 
fonctionner  la  sonnerie  du  poste  dont  on  a  besoin.  Pendant  les  intervalles 
les  postes  intermédiaires  sont  hors  des  circuits,  et  la  ligne  peut  servir  à  la 
transmission. 

Un  autre  procédé  consiste  à  avoir  aux  postes  intermédiaires  des  relais 
ou  des  somieries  à  armature  aimantée,  qui  ne  fonctionnent  que  pour  un 
sens  déterminé  du  courant,  et  qui  sont  tous  placés  dans  le  circuit.  Les 
deux  postes  extrêmes  peuvent  communiquer  entre  eux,  en  employant  des 
courants  circulant  dans  le  même  sens  ;  quand  l'un  d'eux  veut  appeler  les 
postes  intermédiaires,  il  renverse  le  sens  du  courant,  et  toutes  les  ^nneries 
fonctionnent. 

On  arrive  au  môme  résultat  en  plaçant  aux  postes  intermédiaires.  Y,  Z 
et  U,  des  sonneries  ou  des  parleurs  (fig.  137),  dont  on  diminue  la  sensibi- 
lité en  tendant  le  ressort  d'appel,  ou  en  éloignant  l'armature  de  Télectro- 
aimant,  et  qui  n'offrent  qu'une  faible  résistance,  20  à  25  kilomètres  de  fil 
de  la  ligne.  Les  postes  extrêmes  X  et  Y  sont,  au  contraire,  munis  de  ré- 
cepteurs très-sensibles  et  à  bobines  très-résistantes  (150  à  200  kilomètres). 

Les  appareils  intermédiaires  sont  réglés  de  façon  à  ne  pas  fonctionner 
pendant  la  transmission  entre  les  postes  extrêmes,  qui  exige  un  courant 
assez  faible  en  raison  du  grand  nombre  de  tours  de  fil  sur  les  bobines,  et  de 
la  sensibilité  des  récepteurs.  Au  moment  où  ces  derniers  veulent  rappeler 
les  postes  intermédiaires,  ils  envoient  ensemble  leur  courant  sur  la  ligne, 
mais  l'un  d'eux  en  change  le  sens  au  moyen  d'un  commutateur. 

La  ligne  est  parcourue  par  le  courant  d'une  pile  composée  d'un  nombre 
double  d'éléments,  et  qui  traverse  en  moins  un  récepteur  offrant  200  kilo- 
mètres de  résistance.  L'intensité  est  plus  que  doublée  (elle  peut  même, 
suivant  les  cas,  être  quatre  ou  cinq  fois  plus  grande),  et  les  sonneries  ou 
parleure  des  postes  intermédiaires  fonctionnent. 

On  pourrait,  s'il  était  nécessaire,  augmenter  le  nombre  des  éléments  de 
la  pile  dans  les  postes  extrêmes  au  moment  de  l'appel. 

Ce  système  n'est  pas  applicable  sur  les  lignes  d'une  grande  longueur, 
parce  que  les  dérivations,  produites  par  le  défaut  d'isolement  des  fils  (voir  le 
chapitre  suivant),  diminuent  l'intensité  du  courant,  qui  varie  alors  dans  des 
limites  trop  peu  étendues  pour  qu'on  puisse  régler  facilement  les  appareils 
des  postes  intermédiaires  ;  mais  pour  des  lignes  qui  ne  dépassent  pas  80 
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à  100  kiloraèlpes  et  avec  deux  ou  trois  postes  intermédiaires  dans  le  cir- 
cuit, il  donne  de  bons  résultats. 

Avec  les  deux  dispositions  précédentes,  tous  les  postes  intermédiaires  sont 
mppelés  en  même  temps,  ce  qui  est  un  inconvénient  quand  Tappel  ne 
s'adresse  qu'à  un  seul. 

374.  On  a  proposé  des  appareils  plus  complets,  mais  par  suite  plus  compli- 
qués, qui  permettent  d'appeler  Tun  quelconque  des  postes  intermédiaires, 
sans  que  les  autres  soient  avertis. 

Ces  appareils,  dont  le  principe  est  facile  à  saisir,  sont  placés  à  chaque 
station  ;  lorsqu'ils  reçoivent  un  courant,  le  fluide  se  rend  à  la  terre  en 
faisant  marcher  la  sonnerie  ;  quand  il  cesse,  une  armature  convenable- 
ment disposée  laisse  tomber  une  détente  qui  établit  la  communication  entre 
les  deux  côtés  de  la  ligne.  De  sorte  qu'un  courant  prolongé  envoyé  par  la 
première  station  X  fait  marcher  la  sonnerie  de  Y  ;  si  le  courant  ne  dure  que 
peu  de  temps,  la  sonnerie  n'a  pas  le  temps  de  se  mettre  en  mouvement,  et 
la  communication  est  établie  avec  le  second  poste.  On  envoie  alors  un  se- 
cond courant  ;  s'il  est  prolongé,  il  appelle  le  second  poste,  tandis  que,  s'il 
est  court,  il  établit  la  communication  avec  le  troisième,  et  ainsi  de  suite. 

Quand  la  communication  a  été  établie  entre  deux  postes  X  et  U,  elle 
subsiste  indéflniment.  On  a  imaginé  des  appareils  qui ,  au  moyen  d'un 
mouvement  d'horlogerie,  et  par  une  disposition  analogue  à  celle  dé- 
crite à  l'occasion  du  déroulement  automatique,  interrompent  cette  com- 
munication à  tous  les  bureaux  intermédiaires  Y  et  Z ,  lorsque  la  trans- 
mission est  flnie,  ou  du  moins  s'arrête  pendant  quelques  minutes.  La 
ligne  revient  à  l'état  primitif,  et  l'on  peut  appeler  un  autre  poste  pour  lui 
transmettre. 

Ces  appareils,  quelque  ingénieux  qu'ils  soient,  n'ont  pas  été  adoptés.  Ils 
ne  pourraient,  du  reste,  être  utilisés  que  dans  des  circx)n8tanoe8  acciden- 
telles, telles  que  pour  des  rappels  de  nuit  ;  on  préfère,  avec  raison,  éviter 
l'emploi  d'instruments  qui  peuvent  se  déranger  ou  mal  fonctionner,  et  or- 
ganiser le  service  de  ftiçon  que  les  bureaux  principaux  soient  desservis  par 
des  (Ils  particuliers,  qu'on  met,  pendant  la  nuit,  en  communication  avec 
des  sonneries.  Chacun  de  ces  bureaux  est  chargé  à  son  tour  de  rappeler  les 
stations  secondaires  situées  dans  son  voisinage. 
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PERTURBATIONS    QC'ÉPROUVE    LA    TRANSMISSION 
SUR   LES   LIGNES   ÉLECTRIQUES. 


373.  La  tinnsmission  sur  les  lignes  électriqueis  n^est  pas  toiiuours  auss 
simple  et  aussi  régulière  qu'on  pourrait  le  croire,  qu'elle  Test,  par  exemple, 
dans  un  cabinet,  lorsque  aucune  distance  ne  sépare  les  appareils  qui  sont  en 
communication,  ou  lorsque  cette  distance  est  très-faible. 

Les  difficultés  qu'on  peut  éprouver  tiennent  non-seulement  à  ce  que  les 
opérateurs  ne  peuvent  toujours  s'entendre  pour  régler  leurs  instruments, 
mais  encore  à  des  influences  très-variées,  dont  les  unes  proviennent  du  mode 
môme  de  propagation  de  l'électricité;  d'autres  se  rapportent  à  des  phéno- 
mènes météorologiques  très-divers;  d'autres  enfin  sont  dues  à  ce  que  les 
fils  conducteurs  et  les  appareils  sont,  par  leur  nature  même,  exposés  à  des 
accidents  qu'il  est  impossible  d'éviter  complètement. 

Nous  allons  étudier  dans  ce  chapitre  toutes  ces  influences  qu'on  doit  con- 
naître, soit  pour  ne  pas  attribuer  à  des  causes  étrangères  dos  interruptions 
purement  accidentelles  et  locales,  soit  pour  pouvoir  observer  et  étudier 
avec  fruit  les  phénomènes  naturels  lorsqu'ils  se  manifestent,  et  fournir 
d'utiles  renseignements  pour  l'avancement  de  la  physique  naturelle. 


OpagvB. 


376.  Les  perturbations  les  plus  fréquentes  sont  dues  à  l'électricité  atmo- 
sphérique. 

Par  les  temps  orageux,  les  appareils  sont,  à  des  instants  plus  ou  moins 
rapprochés,  et  surtout  au  moment  des  éclairs,  traversés  par  de  forts  cou- 
rants instantanés  qui  aimantent  les  électro-aimants  et  font  brusquement 
mouvoir  les  armatures,  en  leur  imprimant  une  secousse  très-vive,  facile  à 
distinguer  des  mouvements  ordinaires. 

Souvent  des  étincelles  éclatent  entre  les  divjppses  parties  métalliques  des 
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postes,  les  aiguilles  des  galvanomètres  se  désaimantent  et  les  fils  fins  des 
appareils  se  fondent  ou  se  volatilisent. 

La  théorie  de  l'électricité  atmosphérique  rend  facilement  compte  de  ces 
phénomènes. 

Les  nuages  situés  au-dessus  d'une  ligne  télégraphique  étant  électrisés, 
les  fils  conducteurs,  qui  sont  par  leurs  extrémités  en  communication  avec 
le  sol,  se  chargent  par  inOuence  d'électricité  contraire,  et  il  s'établit  un 
équilibre  électrique  entre  les  nuages,  les  fils  et  les  corps  conducteurs  envi- 
ronnants, tels  que  les  rails  de  chemin  de  fer,  la  couche  terrestre,  etc.  Cet 
état  persiste  tant  qu'aucune  des  circonstances  qui  lui  ont  donné  lieu  ne 
change  pas;  il  ne  nuit  pas  à  la  transmission,  car  le  courant  électrique 
parcourt  avec  la  même  facilité  un  conducteur,  qu'il  soit  électrisé  ou  non. 

Si  le  nuage  se  décharge,  les  fils  et  tous  les  corps  environnants  reviennent 
à  Tétat  neutre,  ou  du  moins  subissent  une  modification  dans  leur  état 
électrique;  c'est  le  phénomène  connu  sous  le  nom  de  choc  en  retour  (n®  7). 

L'électricité  accumulée  sur  le  conducteur  retourne  brusquement  dans  le 
sol,  la  plus  grande  partie  suit  le  fil  conducteur,  arrive  aux  postes,  traverse 
les  galvanomètres,  les  récepteurs,  et  produit  les  courants  instantanés 
qu'on  observe. 

Le  sens  des  décharges,  qu'on  peut  aisément  constater  au  galvanomètre, 
est  très-variable  :  tantôt  c'est  le  fluide  positif  qui  >1ent  de  la  ligne,  tantôt, 
au  contraire,  c'est  le  fluide  négatif.  Dans  un  même  orage,  les  décharges 
ont  quelquefois  le  même  sens,  mais  le  plus  souvent  elles  changent  de  di- 
rection d'une  manière  très-irrégulière. 

377.  Si  l'orage  se  trouve  à  une  grande  distance  d'un  poste,  le  fluide 
se  répand  dans  le  conducteur  et  n'arrive  que  peu  à  peu  aux  appareils.  Le 
courant  dure  alors  un  temps  appréciable,  mais  la  tension  se  trouve  dimi- 
nuée. Le  fluide  se  divise,  d'ailleurs,  en  deux  parties  qui  peuvent  être  iné- 
gales, si  les  résistances  opposées  par  les  deux  côtés  de  la  ligne  sont  diffé- 
rentes; en  outre,  une  partie  se  perd  dans  le  trajet  par  les  supports  et  {mr 
l'atmosphère,  de  sorte  que  le  courant  peut  arriver  aux  appareils  avec  une 
intensité  très-faible  et  insuffisante  pour  les  faire  marcher. 

Les  décharges  produites  par  les  orages  s'observent  quelquefois  à  des 
distances  très-considérables.  A  500  ou  600  kilomètres  d'un  orage  et  même 
plus,  quand  il  est  \iolent,  il  peut  parvenir  assez  d'électricité  sinon  pour 
donner  des  étincelles,  du  moins  pour  faire  fonctionner  les  récepteurs,  et  Ton 
peut  suivre,  dans  un  bureau  télégraphique,  la  marche  d'un  orage  par  l'in- 
tensité des  décharges,  qui  s'apprécie  aisément,  et  reconnaître  s'il  s'éloigne 
ou  se  rapproche. 

Quand  l'orage  est  voisin  et  intense,  le  fluide  arrive  aux  stations  avec  une 
grande  tension.  Au  lieu  de  suivre  les  fils  fins  des  récepteurs,  il  passe  du  fil 
de  la  ligne  ou  des  parties  métalliques  qui  lui  correspondent  aux  con- 
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ducteufô  voisins  qui  sont  en  communication  avec  la  terre,  en  produisant 
des  étinceUes. 

On  a  vu  des  étincelles  éclater  entre  des  points  distants  de  plusieurs 
mètres*  et  Ton  comprend  aisément  le  danger  qui  pourrait  en  résulter  pour 
les  employés,  si  Ton  ne  prenait  des  précautions  pour  les  mettre  à  l'abri  des 
décharges. 

Enfm,  le  fluide,  quand  il  ne  trouve  pas  d'issue  suffisante,  fond  les  fils  des 
récepteurs  et  des  boussoles,  les  volatilise,  soude  entre  eux  les  tours  voisins, 
projette  avec  éclat  les  globes  de  verre  des  appareils  et  produit  les  effets  les 
plus  singuliers. 

378.  Lorsque  Télectricité  rendue  libre  sur  le  fil  de  la  ligne  a  une  grande 
tension,  et  surtout  lorsque  la  décharge  éclate  entre  le  nuage  et  le  fil,  ce  qui 
arrive  quelquefois,  le  fluide,  au  lieu  de  suivre  le  conducteur  dans  toute  sa 
longueur,  se  rend  à  la  terre  en  brisant  les  appareils  de  suspension  des  fils, 
et  en  laissant  sur  les  poteaux  des  traces  profondes,  qui,  heureusement,  ne 
compromettent  pas,  en  général,  leur  solidité.  On  en  a  vu  cependant  se 
fendre  complètement  ou  même  voler  en  éclats  sous  Faction  de  la  foudre. 

Le  fluide  ne  s'écoule  pas  par  une  seule  voie,  plusieurs  poteaux  sont  or- 
dinairement atteints  simultanément  ;  on  en  trouve,  par  exemple,  huit  ou 
dix  dans  un  espace  de  1  ou  de  2  kilomètres,  qui  sont  frappés,  et  sont  parfois 
séparés  par  des  poteaux  intacts. 

Quelquefois  aussi  des  décharges  ont  éclaté  entre  les  fils  et  les  rails  de 
chemin  de  fer,  malgré  la  distance  de  4  à  6  mètres  qui  les  sépare. 

C'est,  en  général,  dans  les  campagnes  découvertes  que  ces  accidents  sont 
le  plus  à  craindre.  11  existe  même  des  points  qui  sont,  par  leur  situation, 
plus  exposés  que  d'autres;  c'est  ainsi  qu'un  poteau  situé  au  milieu  d'un 
grand  pont,  au  sommet  d'une  montagne,  au  croisement  de  deux  vallées, 
sera  plus  fréquemment  atteint  que  les  autres. 

On  doit  même  noter  avec  soin  les  appuis  qui  sont  foudroyés,  et  s'il  est 
démontré  qu'une  exposition  est  dangereuse  au  point  de  vue  de  l'électricité 
atmosphérique,  on  peut  la  changer  ou  prendre  des  précautions  spéciales.  La 
plus  simple  consiste  à  placer  aux  environs  un  ou  deux  paratonnerres  consis- 
tant en  un  poteau  surmonté  d'une  pointe  métallique  assez  élevée  pour  dé- 
passer le  conducteur  de  la  ligne,  et  reliée  directement  avec  le  sol. 

Dans  les  villes,  les  orages  sont  moins  à  redouter;  les  maisons  qui  entou- 
rent les  fils  constituent  de  véritables  paratonnerres ,  elles  facilitent  la 
décharge  partielle  et  insensible  des  conducteurs,  et,  en  outre,  agissent  par 
induction  et  ralentissent  l'écoulement  du  fluide. 

Aussi  les  bureaux  situés  au  centre  des  villes  sont-ils  moins  exposés  aux 
accidents  que  les  stations  complètement  isolées,  comme  le  sont  souvent 
celles  des  gares  de  chemin  de  fer. 

379.  Un  fil,  môme  isolé  à  ses  deux  extrémités,  s'électrise  également 
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sous  rinfluence  d*un  orage,  par  son  contact  avec  les  points  d'appui,  qui 
laissent  toujours  passer  un  peu  d'électricité  ;  au  moment  de  la  décharge, 
le  fluide  »e  précipite  dans  les  stations,  et,  ne  trouvant  pas  de  communication 
avec  le  sol,  s'échappe  en  produisant  des  étincelles  qui  sont  plus  foftes  que 
dans  le  cas  où  le  fil  n'est  pas  isolé. 

Les  différents  fils  d'une  ligne  sont  également  influencés  par  les  orages. 
On  n'a  pas  remarqué,  en  effet,  qu'il  y  eût  une  différence  sensible  entre 
les  effets  observés  sur  les  fils  supérieurs  et  sur  les  fils  inférieurs. 

Les  orages  ont  moins  d'action  sur  les  lignes  souterraines  et  surtout  les 
lignes  sous-marines  que  sur  les  lignes  dont  les  fils  sont  en  l'air.  Mais  ces 
lignes  sont  exposées  à  de  graves  avaries  lorsqu'elles  sont  en  communi- 
cation avec  des  lignes  aériennes,  car  le  fluide  suit  le  fil  conducteur,  et,  s'il  a 
une  grande  tension,  comme  il  arrive  souvent,  il  se  rend  à  la  terre  en  tra- 
versant la  matière  isolante,  çju'il  perce.  Plusieurs  câbles  sous-marins  ont 
ainsi  été  mis  hors  de  service  *. 

380.  Les  courants  instantanés  qui  traversent  les  récepteurs  troublent  un 
peu  la  transmission,  surtout  lorsque  les  appareils  employés  sont  des  appa- 
reils à  cadran,  car  l'aiguille  du  récepteur,  en  avançant  sous  l'action  de  ces 
courants,  cesse  de  se  trouver  d'accord  avec  la  maniveUe  du  manipulateur. 
Avec  les  appareils  dont  tous  les  signaux  sont  indépendants  les  uns  des  au- 
tres, comme  l'appareil  Morse,  la  perturbation  est  moindre  ;  souvent  l'at- 
traction est  trop  instantanée  pour  produire  un  signe  sur  la  bonde,  ou  ce 
signe  ne  se  confond  pas  avec  les  signaux  de  la  transmission.  Le  sens  de  la 
dépêche  permet,  d'ailleurs,  de  distinguer  ordinairement  les  signaux  sup- 
plémentaires introduits  ;  dans  les  cas  douteux,  on  en  est  quitte  pour  faire 
répéter  les  mots  mal  compris. 

Les  orages  n'interrompent  donc  pas,  en  général,  la  transmission,  à  moins 
qu'ils  ne  soient  très-violents  et  que  les  décharges  ne  se  succèdent  à  des  in- 
tervalles très-rapprochés. 

Les  fils  fins  des  appareils  sont  quelquefois  fondus,  mais  il  est  à  remar- 
quer que  la  rupture  n'a  jamais  lieu  qu'aux  extrémités  des  fils  de  bobines, 
et  qu'on  peut,  en  déroulant  quelques  tours,  les  remettre  en  état. 

Il  est  arrivé  quelquefois  des  accidents  dans  les  bureaux  télégraphiques; 
plusieurs  fois  des  employés  ont  reçu  des  commotions  violentes  ;  on  peut 
prévenir  ces  accidents  au  moyen  de  paratonnerres. 

On  a  vu,  au  chapitre  iv,  la  description  de  ces  paratonnerres,  qui  sont  for- 
més de  pointes  ou  de  plaques  en  regard,  séparées  par  l'air  ou  par  une  feuille 


^  Le  câble  de  Jersey,  par  exemple.  La  foudre  frappa  le  fil  dans  la  parUe  aérienoe  de  l'Ue 
de  Jer&ey,  une  partie  da  Quide  arriva  aa  bureau  et  brûla  les  appareils^  une  aulre  traversa 
environ  SK)  kilomblres  du  fil  conducteur  du  c4ble  et,  rencontrant  une  partie  faible,  s'échtppt 
powr  pttaer  data  Tata  de  la  mer  es  perçant  la  gutta- percha  et  en  détériorant  le  eAble. 
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isolante  d'une  très-faible  épaisseur.  11  n'est  jamais  arrivé  d'accident  dans 
les  postes  où  l'on  avait  installé  des  paratonnerres  établis  dans  de  bonnes 
conditions. 

Une  précaution  qu'il  est  cependant  utile  de  prendre,  malgré  les  paraton- 
nerres, dans  le  cas  d'orage  violent,  où  la  transmission  est,  d'ailleurs,  à 
peu  près  impossible,  consiste  à  mettre  directement  le  fil  de  la  ligne  en 
communication  avec  la  terre,  de  façon  que  le  fluide  puisse  se  rendre  dans 
le  sol  sans  traverser  les  appareils  et  sans  rencontrer  de  résistance.  On  voit 
alors  les  étincelles  cesser  complètement  aux  paratonnerres. 

381.  On  a  essayé  de  mettre  les  flls  télégraphiques  à  l'abri  des  orages,  en 
disposant  de  distance  en  distance^  sur  leur  parcours,  et  même  à  tous  les 
points  de  suspension,  des  paratonnerres  formés  de  pointes  communiquant 
avec  la  terre  et  placées  en  regard  des  fils.  On  a  même  imaginé  des  appareils 
de  suspension  portant  des  pointes  fixes  ainsi  disposées.  Mais  on  a  reconnu 
le  peu  d'efficacité  de  ces  paratonnerres,  qui  n'empêchent  pas  les  décharges 
violentes  d'arriver  aux  stations,  car  elles  sont  dues  à  des  orages  locaux, 
et  non  à  ceux  qui  se  manifestent  au  milieu  des  lignes.  Leur  seul  avan- 
tage est  peut-être  de  préserver  les  poteaux  des  atteintes  de  la  foudre. 
Mais,  d'un  autre  côté,  ces  pointes  qui,  pour  être  utiles,  doivent  se  trouver 
à  une  très-petite  distance  des  fils,  présentent  un  grand  danger  pour  l'isole- 
ment, puisque  la  moindre  goutte  d'eau  suffit  pour  établir  une  communi- 
cation avec  la  terre. 

On  se  borne  donc  à  placer  des  paratonnerres  aux  points  de  la  ligne  où 
leur  présence  peut  être  utile,  comme  aux  abords  des  lignes  souterraines  ou 
sous-marines,  en  prenant,  s'il  y  a  lieu,  les  précautions  nécessaires  pour 
qu'ils  ne  puissent  occasionner  d'interruption. 

382.  Bien  qu'il  ne  soit  jamais  arrivé  d'accident  causé  par  le  voisinage 
des  lignes  électriques,  qui  paraissent  au  contraire  préserver  les  bâtiments 
environnants,  surtout  lorsque  les  conducteurs  passent  au-dessus ,  il  existe 
cependant  des  cas  où  l'on  comprend  qu'il  soit  utile  de  les  éloigner. 

C'est  ainsi  qu'on  prescrit  en  France  de  placer  les  fils  à  100  mètres  au 
moins  des  poudrières. 

L'Académie  des  sciences  indique,  comme  précaution  à  prendre,  lorsque  la 
distance  doit  être  moindre,  do  substituer  des  fils  souterrains  aux  flls  aériens, 
en  protégeant  la  ligne  par  un  ou  plusieurs  paratonnerres  formés  de  pointes 
installées  sur  des  mâts  de  20  à  25  mètres  et  communiquant  avec  le  sol  par 
des  chaînes.  Mais  il  est  clair  qu'on  préférera  toujours  détourner  la  ligne 
pour  la  faire  passer  à  plus  de  100  mètres  des  magasins  à  poudre,  à  l'emploi 
de  pareils  moyens. 
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Courants  produits  par  les  aurores  boréales. 


383.  On  a  vil,  au  premier  chapitre,  une  description  sommaire  du  phé- 
no^î^ne  connu  sous  le.  nom  d'aurore  boréale. 

Dès  qu'une  aurore  boréale  se  manifeste,  les  lignes  électriques  sont  par- 
courues par  des  courants  plus  ou  moins  intenses  qui  traversent  les  appareils, 
aimantent  les  électro-aimants  des  récepteurs  et  peuvent  empêcher,  ou  lout 
au  moins  troubler  la  transmission  des  dépêches. 

Ces  courants  sont  essentiellement  différents  des  courants  instantanés 
produits  par  les  orages,  car  ils  sont  continus,  c'est-à-dire  qu'ils  ont  une 
durée  appréciable  et  souvent  même  assez  longue;  on  peut  donc  aisé- 
ment observer  leur  intensité  à  la  boussole.  En  outre,  ils  ne  sont  pas  pro- 
duits par  une  charge  ou  une  décharge  du  01  conducteur;  si  on  isole,  en 
effet,  une  ligne  à  l'une  de  ses  extrémités,  tout  courant  cesse,  tandis  que 
les  courants  dus  à  l'électricité  atmosphérique  se  manifestent  toujours  à 
une  extrémité  communiquant  avec  la  terre,  même  lorsque  l'autre  est 
isolée. 

C'est  ordinairement  avant  l'apparition  de  l'aurore  boréale  qu'on  com- 
mence à  observer  ces  courants,  ils  en  sont  même  le  présage,  bien  que  la 
lumière  polaire  ne  soit  pas  toujours  visible,  soit  à  cause  de  Téloigne- 
ment,  soit  à  cause  de  circonstances  atmosphériques  ou  de  la  clarté  du 
jour. 

Nous  allons  indiquer  les  principaux  caractères  de  ces  courants,  qui  ont  été 
étudiés  en  France  et  dans  les  autres  pays  à  diverses  reprises,  et  particu- 
lièrement du  29  août  au  2  septembre  1859;  cette  période  a  été  remarqua- 
ble par  une  brillante  aurore  boréale,  à  peu  près  continue,  qui  a  étendu  ses 
feux  sur  la  plus  grande  partie  de  notre  globe. 

384.  En  premier  lieu,  ces  courants  ne  sont  pas  locaux;  ils  se  mani- 
festent au  même  instant  sur  tous  les  conducteurs  télégraphiques  d'une 
même  région.  Us  ont,  en  outre,  le  même  sens  dans  tous  les  fils  qui  ont  à 
peu  près  la  même  direction  :  si  le  courant  marche  du  sud  au  nord  sur  les 
fds  de  la  ligne  de  Lyon  à  Paris,  il  ira  également  du  sud  au  nord  sur  celle  de 
Paris  à  Dieppe,  qui  en  est  le  prolongement,  et,  s'il  change  de  sens  sur  une 
de  ces  lignes,  il  changera  au  môme  instant  sur  l'autre. 

L'intensité  n'est  pas  la  même  sur  tous  les  fils.  Elle  dépend  de  leur  lon- 
gueur et  de  leur  direction. 
Pour  deux  fils  qui  ont  la  même  direction  et  sont  de  longueurs  différentes. 
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Fig.  200. 


comme  le  sont  les  conducteurs  d'une  même  ligne,  dont  les  uns  réunissent 
des  postes  intermédiaires  tandis  que  les  autres  ne  s'arrêtent  qu'aux  bu- 
reaux principaux,  l'intensité  est  toujours  d'autant  plus  grande  que  les  fils 
sont  plus  longs.  On  a  même  reconnu  que  cette  intensité  est  très-sensi- 
blement proportionnelle  à  la  longueur  du  fil,  ou  plutôt  à  la  distance  des 
points  où  le  fil  se  trouve  en  communication  avec  la  terre. 

Pour  comprendre  l'influence  de  la  di- 
rection, considérons  plusieurs  lignes 
d'égale  longueur  OA,  OB ,  OC,  etc. 
(Og.  200),  rayonnant  d'un  point  cen- 
tral O.Si  des  galvanomètres  sont  placés 
au  poste  0,  sur  le  parcours  des  diffé- 
rents fils,  et  si  on  observe  au  même  in- 
stant le  courant  dans  tous  les  fils,  on 
reconnaît  qu'il  est  plus  intense  pour  une 
des  lignes  située  dans  une  direction  dé- 
terminée OA,  par  exemple,  et  son  pro- 
longement OF,  et  qu'il  est  à  peu  près  nul 
dans  la  direction  perpendiculaire,  HOC. 
Dans  les  autres  fils,rintensité  est  d'au- 
tant plus  faible  que  l'angle  qu'ils  forment  avec  AF  est  plus  grand.  Il  sera 
donc  moins  intense  suivant  01  que  suivant  OA,  suivant  OD  que  sui- 
vant OE. 

Dans  tous  les  fils  situés  du  même  côté  par  rapport  à  HOC  le  courant 
marche  dans  la  même  direction,  de  I,  A,  B  vers  0  et  dans  les  autres,  au 
contraire,  du  point  0  vers  les  extrémités  G,  F,  E  et  D.  11  change  en  même 
temps  de  sens  pour  toutes  les  lignes. 

Le  phénomène  se  passe  donc  comme  si  la  surface  de  la  terre  était  par- 
courue par  un  courant  qui  aurait  la  direction  AF  et  dont  une  partie  tra- 
verserait les  différents  fils,  ce  courant  étant  perpendiculaire  à  la  ligne  HOC 
dans  laquelle  ne  passe  aucun  courant.  La  ligne  HOC  se  nomme  la  ligne 
neutre. 

La  direction  du  courant  terrestre  n'est  pas  toujours  facile  à  déterminer, 
car  les  lignes  qui  arrivent  à  un  poste  n'ont  pas,  en  général,  la  même  lon- 
gueur. Si  l'une  des  lignes  OE'  est  plus  longue  que  la  ligne  OF,  le  courant 
pourra  être  plus  intense  suivant  OE'.  La  nature  du  sol  a,  d'ailleurs,  une 
grande  influence  sur  l'intensité  du  courant.  Pour  avoir  cette  direction,  il 
est  préférable  de  chercher  la  position  de  la  ligne  neutre,  qui  lui  est  per- 
pendiculaire. Cette  ligne  ne  fait  pas  toujours  partie  du  réseau,  mais  on 
peut  obtenir  à  peu  près  sa  position,  car  elle  se  trouve  toujours  entre  deux 
lignes  qui,  au  même  moment,  sont  parcourues  par  des  courants  de  sens 
opposé.  Ainsi,  si  le  couiunt  mai*che  à  un  moment  donné  de  C  vers  0  et  de 
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0  vers  D,  on  en  conclura  que  la  ligne  neutre  se  trouve  entre  les  lignes 
OC  et  OD. 

Le  sens  ou  Tintensité  du  courant  ne  dépend  pas  de  la  direction  réelle  du 
conducteur  à  partir  du  point  où  se  fait  Tobservation,  mais  de  la  position 
relative  des  points  extrêmes.  Pour  une  ligne  courbe  telle  que  OPF,  le 
courant  aura  la  même  direction  que  pour  la  ligne  OF  ;  s'il  marche  de  O 
vers  F  dans  la  ligne  OF,  il  aura  la  direction  OPP  dans  la  ligne  courbe,  11 
paraîtra  donc  aller  de  0  vers  P  et  avoir  un  sens  opposé  à  celui  qu'il 
a  dans  le  ûl  OA  qui  suit  à  peu  près  la  même  route,  aux  environs  du 
poste  0. 

Lorsqu'on  veut  tracer  la  ligne  neutre  sur  une  carte,  il  faut  donc  prendre 
pour  la  direction  des  lignes,  non  celle  plus  ou  moins  sinueuse  des  fils 
conducteurs,  mais  bien  les  lignes  droites  qui  joignent  les  points  extrêmes 
de  ces  conducteurs. 

385.  En  comparant  les  observations  faites  au  même  moment  sur  un  cer- 
tain nombre  de  lignes,  on  peut  toujours  approximativement  tracer  la  ligne 
neutre  qui  passe  par  un  point  déterminé  ;  si,  par  exemple,  à  un  instant 
donné,  le  courant  a  le  même  sens  sur  les  fils  de  Paris  à  Dieppe,  Evreux, 
Troyes,  Nancy,  et  une  direction  contraire  sur  les  flls  de  Paris  à  Cher- 
bourg ,  Chartres ,  Dijon ,  Strasbourg ,  la  ligne  neutre  passera  entre  les 
villes  de  la  première  série  et  celles  de  la  seconde. 

La  ligne  neutre  n'est  jamais  une  ligne  droite,  et,  par  conséquent,  le  cou- 
rant terrestre,  qui  lui  est  perpendiculaire,  n'a  pas,  en  tous  les  points  de  la 
terre,  la  même  direction,  ce  qui  s'explique  facilement  par  des  circonstances 
locales,  comme  une  plus  ou  moins  grande  conductibilité  de  la  couche  ter- 
restre entre  deux  points. 

En  outre,  si  l'on  trace  la  ligne  neutre  qui  correspond  à  des  aurores  bo- 
réales différentes,  ou  même  à  des  moments  divers  d'une  même  aurore  bo- 
réale, on  trouve  que  la  ligne  neutre  n'est  pas  exactement  la  même  ;  elle 
est  toujours  plus  ou  moins  modifiée.  Le  courant  terrestre  change  donc  de 
lui-même  de  direction. 

Malgré  cette  courbure  de  la  ligne  neutre,  et  les  changements  qu'elle 
subit,  on  peut  admettre,  lorsqu'on  considère  une  grande  étendue  de  pays, 
une  direction  générale  pour  les  courants  terrestres.  C'est  ainsi  qu'en 
France,  en  Allemagne  et  au  centre  de  l'Angleterre,  on  a  recx)nuu  que 
ces  courants  font,  en  général,  avec  le  méridien  terrestre  un  angle  de  60 
à  65  degrés'.  Les  lignes  situées  dans  cette  direction,  celles  de  Paris  à 
Bordeaux  et  à  Metz,  etc.,  sont  donc  les  plus  influencées. 

Mais,  comme  nous  l'avons  dit,  les  circonstances  locales  modifient  nota- 
blement ces  courants,  qui  paraissent  en  général  moins  Intenses  quand  la  con- 

1  Ils  forment  un  angle  d'environ  40  degrés  avec  le  méridien  magnéllque. 
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ductibilité  du  sol  est  plus  grande  entre  les  deux  points  extrêmes.  Ainsi  les 
flla  situés  sur  le  bord  de  la  mer,  les  (Ils  sous-marins,  sont  moins  influencés 
que  les  lignes  de  l'intérieur  des  terres. 

386.  Les  courants  se  manifestent  avtmt  Tapparition  de  l'aurore,  mais  avec 
peu  d'intensité. 

8i  un  galvanomètre  est  installé  dans  le  circuit  d'une  ligne,  on  voit 
l'aiguille  marcher  du  zéro  à  une  déviation  déterminée  à  laquelle  elle  s'ar- 
rête quelques  instants,  puis  elle  revient  au  zéro,  passe  de  l'autre  côté,  at- 
teint la  même  déviation,  revient  sur  ses  pas  et  décrit  une  série  d'oscillations 
à  peu  près  égales.  La  durée  de  ces  oscillations  et  leur  étendue  sont  très- 
variables  ;  quelquefois  chaque  oscillation  dure  un  quart  d'heure,  une  demi- 
heure  et  même  plus. 

A  mesure  que  l'aurore  boréale  se  développe,  les  oscillations  deviennent 
plus  rapides  et  plus  étendues.  Alors  l'aiguille  ne  marche  plus  régulière- 
ment, elle  s'arrête  souvent  au  milieu  de  sa  course,  puis  franchit  Instanta- 
nément 4  ou  6  degrés;  d'autres  fois  elle  revient  brusquement  sur  ses  pas 
et  passe  presque  instantanément  d'une  extrémité  à  l'autre  du  cadran. 

Ces  mouvements  brusques  de  l'aiguille  correspondent  toujours  aux 
instants  où  des  jets  lumineux  s'élancent  de  la  masse  de  l'aurore. 

Le  courant  est  quelquefois  tellement  intense,  qu'il  se  produit  des  étin- 
celles dans  les  postes,  comme  pendant  les  orages,  et  qu'on  ressent 
une  vive  commotion  quand  on  touche  le  fil.  Toutefois  le  courant  n'at- 
teint une  pareille  énergie  que  lorsque  les  aurores  boréales  sont  très-bril- 
laBles,  au  moment  du  plus  grand  éclat,  et  seulement  sur  les  longues 
lignes. 

Quand  l'aurore  boréale  touche  à  sa  fin,  les  oscillations  de  l'aiguille 
diminuent  peu  à  peu  d'amplitude  et  finissent  par  disparaître  complète- 
ment. 

Les  aurores  boréales  très-éclatantes  sont  assez  rares,  aussi  les  phénomènes 
(dsservét  dans  les  bureaux  télégraphiques  se  bornent-ils  le  plus  ordinaire- 
ment à  une  série  d'oscillations  plus  ou  moins  régulières  de  l'aiguille  des 
galvanomètres. 

Les  courants  circulent  donc  alternativement  dans  les  deux  sens.  D'après 
les  observations  qui  ont  été  faites,  il  est  impossible  d'affirmer  que  le  fluide 
marche  plus  fréquemment  dans  un  sens  déterminé,  que  la  direction  soit 
plutôt  celle  du  sud  au  nord  que  celle  du  nord  au  sud.  Il  semble  même, 
quand  on  cherche  à  évaluer  la  quantité  totale  d'électricité  qui  a  été  en 
mouvement,  en  tenant  compte  de  l'intensité  du  courant  et  de  sa  durée 
pour  un  temps  suffisamment  long,  qu'il  passe  autant  d'électricité  dans  un 
sens  que  dans  l'autre  *. 

1  Voici  un  exemple  qui  montrera  otabien  le  pbénombne  est  irréguHer.  11  est  tiré  d'une 
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387.  L'intensité  absolue  des  courants  produits  par  Taurore  boréale  est 
naturellement  très-variable,  puisqu'elle  dépend  de  l'énergie  avec  laquelle 
se  manifeste  le  phénomène,  du  moment  d'observation  du  courant,  de  la 
direction  et  de  la  longueur  de  la  ligne  sur  laquelle  on  fait  l"expé- 
rience. 

Pour  ime  dislance  de  100  kilomètres,  la  force  électro-motrice  peut  at- 
teindre et  même  dépasser  celle  de  150  éléments  Daniell.  En  admettant  la 
proportionnalité  de  la  force  électro-motrice  avec  la  longueur  de  la  ligne, 
elle  serait  donc  de  900  éléments  Daniell  pour  une  ligne  de  600  kilomètres, 
ce  qui  explique  les  étincelles  observées  à  certains  moments. 

Dans  cette  hypothèse,  sur  une  ligne  sous-marine  d'une  longueur  ana- 
logue à  celle  qui  doit  relier  l'Europe  au  continent  américain,  la  force 
électro-motrice  du  courant  produit  par  l'aurore  boréale  pourrait  être,  par 
instants,  de  5,000  ou  6,000  éléments  Daniell.  Il  y  aurait  de  quoi  effrayer 
pour  l'avenir  de  la  télégraphie  sous-marine,  mais  heureusement  l'expé- 
rience a  démontré  que  l'intensité  est  beaucoup  moindre  sur  les  lignes 
sous-marines  que  sur  les  lignes  aériennes. 

Cependant  il  n'en  est  pas  moins  vrai  que  les  courants  terrestres  se  mani- 
festent également  sur  les  lignes  sous-marines  et  peut-être  même  plus  fré- 
quemment que  sur  les  autres. 

Ainsi,  pendant  les  quelques  jours  qu'ont  duré  les  essais  sur  le  câble 
transatlantique  posé  en  1858  entre  l'Angleterre  et  l'Amérique,  on  a  observé 
des  courants,  produisant  des  sortes  de  vagues  électriques  analogues  à  celles 
décrites  plus  haut,  alors  que  les  lignes  aériennes  n'éprouvaient  aucune  per- 
turbation. 

Les  lignes  situées  dans  les  hautes  latitudes  sont  plus  influencées  que 
celles  qui  sont  dans  les  contrées  plus  rapprochées  de  l'équateur,  et  cette 
considération  est  une  de  celles  qui  doivent  influer  dans  le  choix  d'un  tracé 
pour  une  grande  ligne  sous-marine. 

Sur  les  câbles  de  la  Méditerranée  et  de  la  mer  Rouge,  les  courants  ter- 
restres sont  extrêmement  rares  et  peu  intenses. 

série  d'observations  faites  en  1859.  L'intensité  est  exprimée  en  degrés  observés  à  ane  bous- 
sole qui  était  constamment  dans  le  circuit  : 
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388.  Origine  des  eonranls  produits  par  les  aurores  boréales.  —  S^il 
restait  encore  des  doutes  sur  la  nature  électrique  des  aurores  boréales,  les 
courants  électriques  qui  se  manifestent  dans  les  fils  lors  de  leur  apparition 
feraient  disparaître  toute  incertitude,  mais  il  reste  à  expliquer  la  nature  du 
courant  qui  traverse  les  flls  conducteurs. 

D'après  la  théorie  des  aurores  boréales  de  M.  de  La  Rive  (n°  444),  qui 
semble  la  plus  rationnelle,  l'atmosphère  est  parcourue  à  la  partie  supé- 
rieure par  un  courant  marchant  de  Téquateur  au  pôle,  tandis  que  dans  la 
terre,  au  contraire,  le  fluide  positif  marche  du  pôle  à  l'équateur,  et  l'inten- 
sité de  ce  courant  se  modifie  au  moment  des  aurores  boréales,  par  suite 
des  résistances  qu'éprouve  l'électricité  à  se  propager  et  de  l'accumulation 
du  fluide  qui  en  est  la  conséquence. 

C'est,  suivant  M.  de  La  Rive,  une  partie  de  ce  couinant  qui  passerait  dans 
les  flls  conducteurs  par  les  plaques  qui  sont  en  communication  avec  le  sol. 
Ces  courants  seraient  ainsi  une  véritable  dérivation  des  courants  terres- 
tres, allant  toujours  dans  la  même  direction,  du  nord  au  sud.  Pour  ex- 
pliquer le  courant  contraire,  M.  de  La  Rive  admet  qu'il  est  dû  à  la  polarisa- 
tion des  lames  établissant  la  communication  avec  la  terre  dans  les  postes 
télégraphiques,  lesquelles  développent  un  courant  de  sens  contraire  au 
courant  principal,  quand  elles  ont  été  traversées  par  un  courant  intense 
et  prolongé. 

Mais  cette  explication  ne  paraît  pas  suffisante,  car  le  courant  con- 
traire est  souvent  plus  long  et  plus  intense  que  le  courant  venant  du  nord 
qui  le  précède  immédiatement.  La  polarisation  ne  produit  pas  d'ailleurs 
sur  les  lignes  des  effets  aussi  marqués  ;  ainsi  des  courants  continus  très- 
intenses,  supérieurs  même  à  la  moyenne  des  courants  provenant  des  au- 
rores boréales  et  d'une  durée  très-longue,  ne  donnent  que  des  courants  de 
polarisation  insensibles  à  la  plupart  des  appareils  employés  dans  les  bu- 
reaux télégraphiques. 

On  ne  comprendrait  pas,  en  outre,  avec  cette  explication,  la  grande 
influence  de  la  longueur  des  lignes  ;  car  si,  d'une  part,  l'éloignement  des 
plaques  de  terre  augmente  la  force  électro-motrice,  de  l'autre  la  résistance 
du  circuit  augmente  dans  la  même  proportion,  et  l'intensité  devrait  rester 
à  peu  près  constante,  ce  qui  n'a  pas  lieu. 

Enfin  le  courant  permanent  du  nord  au  sud,  qui  parcourt  constamment 
la  terre,  d'après  la  théorie  de  M.  de  La  Rive,  devrait  toujours  traverser  les 
flls  conducteurs,  ce  qui  n'a  pas  lieu,  ou,  s'il  se  manifeste,  son  intensité  est 
infiniment  faible  et  peut  à  peine  être  observée. 

Nous  croyons  plutôt  que  les  courants,  qui  se  produisent  dans  les  fils 
télégraphiques  au  moment  des  aurores  boréales,  sont  le  résultat  d'une 
induction. 

Les  fils  forment  avec  le  sol  un  circuit  fermé,  entre  deux  courants  qui 
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marchent  en  sens  contraire,  Tune  dans  l'atmosphère  du  sud  au  nord,  et 
Tautre  du  nord  au  sud,  à  l'intérieur  de  la  terre  ;  toute  variation  de  ces  cou- 
rants, soit  augmentation,  soit  diminution,  doit  produire  dans  le  circuit 
mixte,  comprenant  les  flls  et  la  couche  supérieure  de  la  terre,  un  courant 
induit  qui  est  d'autant  plus  intense  que  la  longueur  de  la  ligne  soumise 
à  Vaction  inductrice  est  plus  grande. 

Le  fait  suivant  vient  d'ailleurs  à  Tappui  de  cette  opinion  :  en  com- 
parant les  heures  précises  où  les  courants  se  manifestant  sur  les  lignes 
électriques,  aux  observations  faites  avec  les  instruments  magnétiques  de 
l'observatoire  de  Greenwich,  M.  Varley  a  reconnu  que  les  c<3uranls  corres- 
pondent toujours  aux  mouvements  de  Taiguillc  aimantée  ;  ils  cessent  tant 
que  Taiguille  reste  stationnaire,  et  ont  des  directions  opposées  suivant  que 
Taiguille  des  instruments  magnétiques  marche  dans  un  sons  ou  dans 
l'autre. 

389.  Les  courants  produits  par  les  aurores  boréales  troublent  très-sérieo- 
sement  les  transmissions  télégraphiques,  et,  s'ils  étaient  très-fréquents 
et  intenses,  il  pourrait  en  résulter  de  graves  inconvénients.  Ainsi,  pen- 
dant les  aurores  des  29  août,  4"  et  2  septembre  1859,  la  transmission  a 
été  difficile ,  presque  impossible,  sur  un  grand  nombre  de  lignes  pendant 
trois  à  quatre  heures  au  moins  par  jour.  Mais  on  peut  neutraliser  en  partie 
leur  influence. 

Tant  que  les  courants  sont  faibles,  on  se  borne  à  rendre  les  appareils 
moins  sensibles,  en  tendant  les  ressorts  de  rappel  ou  en  éloignant  les  ar- 
matures des  électro-aimants,  et  en  augmentant  la  force  des  piles. 

Si  le  courant  augmente  d'intensité  et  maintient  les  armatures  au  contact, 
on  peut  le  neutraliser  en  intercalant  sur  la  ligne  une  pile  spéciale,  déve- 
loppant un  courant  de  sens  contraire,  dont  on  fait  varier  convenablement 
le  nombre  d'éléments.  Il  est  plus  simple  encx)re  de  travailler  avec  le  cou- 
rant teiTestre  lui-môme,  en  supprimant  la  pile  du  circuit  et  en  établissant 
les  communications  comme  dans  le  cas  de  la  transmission  à  courant  con- 
tinu (n*»  3tt5). 

Ces  moyens  ne  sont  applicables  que  lorsque  le  courant  varie  lentement  ; 
ils  no  peuvent  convenir  quand  les  changements  de  sens  et  d'intensité  sont 
fréquents  et  rapides,  mais  ces  grandes  variations  durent  en  général  peu  de 
temps. 

On  peut  cependant  encore  tirer  parti  des  lignes  électriques,  soit  en  les 
fractionnant  lorsqu'il  est  possible,  pour  transmettre  de  poste  en  poste,  ou 
directement  à  des  distances  assez  grandes  à  l'aide  d'appareils  de  transla- 
tion. Les  courants  terrestres  sont,  en  effet,  toujours  peu  intenses  sur  les 
lignes  d'une  faible  longueur  ;  c'est  à  peine  si  ces  courants  sont  sensibles 
sur  des  lignes  de  8  à  10  kilomètres. 

Enfin,  quand  les  lignes  ont  deux  flls,  on  peut  enlever  toute  communica- 
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tion  avec  la  terre  dans  les  deux  postes  oorrespondants  et  remplacer  le  sol  par 
Tun  des  deux  flls.  Le  courant  ne  cesse  pas  entièremeijt,  parce  que  les  fils 
ne  sont  jamais  complètement  isolés,  mais  il  est  beaucoup  plus  faible  et 
n'empêche  pas  la  transmission. 


Gonrants  permanents  dans  les  fils. 


390.  Lorsqu'on  place  dans  le  circuit  d'un  fil  télégraphique,  dont  les 
deux  extrémités  plongent  en  terre,  un  galvanomètre  très-sensible,  on 
reconnaît  que  le  fil  est  presque  constamment  parcouru  par  des  courants 
électriques. 

Ces  courants  sont  en  général  peu  intenses  et  n'ont  pas  d'influence  sur  la 
transmission.  Ils  varient  fréquemment  de  sens  et  d'intensité,  et  ne  pa- 
raissent pas  soumis  à  des  lois  régulières  ;  ils  ont  sans  doute  des  orighies 
très-diverses. 

Ces  courants  peuvent  provenir  des  modifications  que  subit  l'état  électrique 
de  l'atmosphère,  qui  change  d'une  manière  presque  continue  dans  le  cou- 
rant d'une  journée.  Les  fils  se  chargent  par  influence  d'électricité  contraire, 
et  le  fluide,  arrivant  dans  le  fil,  par  les  communications  établies  dans  les 
postes  avec  la  terre,  produit  des  courants  allant  tantôt  dans  un  sens  et  tan  tôt 
dans  un  autre,  suivant  que  le  fil  se  charge  ou  se  décharge,  et  suivant  la 
nature  d'électricité  qu'il  prend  et  qu'il  perd. 

Le  passage  des  nuages  électrisés  au-dessus  d'une  ligne  doit  également 
produire  une  charge  et  une  décharge  du  fil,  plus  ou  moins  lente,  donnant 
lieu  à  des  courants  de  même  nature  que  les  décharges  observées  pendant 
les  orages,  mais  qui  peuvent  avoir  une  certaine  durée. 

Les  aurores  boréales  sont  très-fréquentes  dans  les  hautes  latitudes.  On 
peut  môme  admettre  que  le  phénomène  est  presque  continu,  bien  qu'il  ne 
soit  visible  qu'à  certains  instants,  et  lorsqu'il  acquiert  une  grande  intensité. 
Il  doit  donc  en  résulter  dans  les  fils  des  courants  presque  continuels,  ana^ 
logues  à  ceux  qui  ont  été  décrits  précédemment,  mais  infiniment  plus 
faibles.  Le  magnétisme  terrestre  varie  du  reste  constamment,  puisque  l'in- 
clinaison, la  déclinaison  et  même  la  force  magnétique  du  globe  changent 
aux  divers  moments  de  la  journée,  et  cette  variation  produit  sans  doute 
dans  les  fils  télégraphiques  des  courants  induits  de  même  nature  que  les 
courants  dus  aux  aurores  boréales. 

Quant  aux  courants  qui  circulent  régulièrement  de  Test  à  l'ouest  autour 
de  notre  globe  et  produisent  le  magnétisme  terrestre,  on  a  cherché  souvent 
à  en  obtenir  une  dérivation,  mais  on  n'a  pu  y  réussir.  Les  courants  ob- 
servés dans  les  conducteurs  télégraphiques  sont  au  contraire  plus  faibles  et 
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plus  variables  sur  les  lignes  qui  vont  de  Test  à  Touesl  que  sur  les  autres. 
L'inégalité  de  température  aux  divers  points  d'un  fil  conducteur  peut 
aussi  donner  lieu  à  des  courants,  mais  leur  intensité  est  infiniment  faible  ; 
en  faisant  varier  artificiellement  cette  température,  on  ne  constate  pas  de 
production  sensible  d'électricité. 

391.  Une  autre  cause  de  courants  permanents  sur  les  lignes  est  le 
développement  d'électricité  dû  à  l'action  chimique,  au  contact  du  sol  des 
plaques  qui  établissent  la  communication  avec  la  terre. 

Ces  plaques,  qui  sont  ordinairement  formées  d'un  métal  oxydable,  tel 
que  le  fer  ou  le  zinc,  sont  placées  dans  le  sol  humide  ;  chacune  d'elles  con- 
stitue le  pôle  négatif  d'un  élément,  et  produit  un  courant  qui  marche  du 
fil  de  la  ligne  à  la  plaque.  La  force  électro-motrice  développée  dépend  de 
la  dimension  de  la  plaque,  de  l'état  d'humidité  du  sol,  de  la  composition 
de  l'eau,  etc. 

La  force  électro-motrice  résultante  est  égale  à  la  différence  des  deux 
forces  électro-motrices  développées  aux  deux  extrémités,  qui  ne  sont  ja- 
mais égales  ;  aussi  le  sens  et  l'intensité  du  courant  varient  suivant  les  con- 
ditions dans  lesquelles  se  trouvent  les  plaques,  conditions  qui  peuvent 
changer  pour  une  môme  ligne,  à  des  instants  plus  ou  moins  rapprochés,  pai» 
suite  de  circonstances  locales,  telles  qu'une  pluie,  un  échauffement  sous 
l'action  du  soleil,  etc.,  etc. 

Dans  tous  les  cas,  cette  force  électro-motrice  est  au  plus  égale  à  celle 
d'un  élément,  et  le  courant  est  toujours  très-faible  sur  les  lignes  d'une  cer- 
taine longueur. 

D'après  les  recherches  de  M.  du  Moncel,  ce  courant  marche  toujours, 
comme  on  pouvait  s'y  attendre,  de  la  plaque  plongée  dans  le  terrain  le  plus 
sec  à  celle  qui  est  plongée  dans  le  terrain  le  plus  humide;  c'est,  en  effet, 
le  courant  de  cette  dernière  qui  l'emporte. 

On  peut  accoupler  des  plaques  de  zinc  et  de  cuivre  et  les  plonger  dans  le 
sol  humide,  de  façon  à  former  une  pile  ;  on  obtient  un  courant  suffisam- 
ment intense  pour  obtenir  une  transmission  télégraphique ,  mais  qu'U 
serait  difûcile  d'utiliser,  à  cause  de  son  peu  de  constance. 

On  peut,  du  reste,  annuler  presque  complètement  les  courants  provenant 
du  contact  des  plaques  de  terre  avec  le  sol  humide,  en  employant  des  pla- 
ques inoxydables,  ou  en  plaçant  les  électrodes,  aux  deux  extrémités,  dans 
des  conditions  identiques,  ce  qu'on  peut  réaliser  en  les  disposant  dans  un 
réservoir  poreux  rempli  de  sulfate  de  zinc. 

Mais,  même  dans  ce  cas,  on  observe  encore  des  courants  qui  ne  peuvent 
plus  être  attribués  à  l'action  chimique. 

392.  M.  Matteucci,  en  étudiant  les  courants  terrestres  sur  des  lignes  de 
faible  longueur,  25  à  30  kilomètres,  et  se  mettant  à  l'abri  de  l'influence 
due  aux  plaques  de  terre,  a  trouvé  que,  lorsque  les  électrodes  sont  à  des 
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idtitudes  différentes,  le  courant  marche  toujours  du  point  le  moins  élevé 
au  plus  élevé. 

Il  explique  ce  fait  en  admettant  que  le  sol  étant  toujours  électrisé  néga- 
tivement, la  tension  doit  être  plus  grande  aux  points  les  plus  élevés,  de 
même  que  dans  un  corps  irrégulier,  la  tension  est  toujours  plus  grande  aux 
points  les  plus  éloignés  du  centre.  Si  un  fll  réunit  deux  points  où  la  ten- 
sion est  différente,  il  doit  se  produire  un  flux  d'électricité  négative  allant 
de  celui  où  la  tension  est  plus  grande  à  l'autre,  ou  un  courant  électrique 
ayant  une  direction  opposée. 

Cette  hypothèse  ne  suffit  pas  à  expliquer  tous  les  courants  qu'on  observe 
sur  les  grandes  lignes,  lesquels  sont  loin  d'avoir  une  direction  aussi  con- 
stante et  aussi  régulière. 

On  observe  même  de  faibles  courants,  lorsqu'on  supprime  toute  commu- 
nication avec  le  sol,  et  qu'on  forme  un  grand  circuit  isolé  au  moyen  de  fils 
télégraphiques  suivant  des  directions  différentes.  Dans  ce  cas,  les  courants 
ne  peuvent  guère  s'expliquer  que  par-la  variation  de  l'état  électrique  de  l'at- 
mosphère ou  le  passage  des  nuages  électrisés  au-dessus  de  certaines  portions 
du  circuit. 

393.  On  a  cherché  à  étudier  les  courants  naturels  au  point  de  vue  de  la 
prédiction  des  orages  et  des  bourrasques.  U  est  certain  que  les  orages  amè- 
nent une  modification  dans  l'état  électrique  de  la  surface  de  la  terre,  même 
à  de  grandes  distances  du  lieu  où  ils  éclatent ,  et  peuvent  produire  des 
courants,  même  sur  une  ligne  dont  les  deux  extrémités  sont  en  dehors  de  la 
sphère  d'action  directe  des  nuages  orageux,  mais  ces  effets  sont  peu  in- 
tenses, et  l'observation  des  courants  instantanés,  qui  se  manifestent  dans  les 
bureaux  télégraphiques,  et  qui  permettent  de  suivre  pas  à  pas  la  marche 
d'un  orage,  sera  toujours  plus  simple  et  plus  sûre.  Existe-t-il,  ainsi  que 
l'admet  M.  le  P.  Secchi,  une  relation  directe  entre  les  courants  observés 
dans  les  fils  télégraphiques  et  les  ouragans ,  et  est-il  possible  de  pouvoir, 
plusieurs  jours  à  l'avance,  prédire  les  bourrasques  par  l'observation  des 
courants  naturels?  On  ne  saurait  encore  l'afûrmer  ;  cependant  cette  liaison 
des  deux  phénomènes,  surtout  pour  les  lignes  situées  sur  le  littoral,  ne 
parait  pas  invraisemblable. 

Quoi  qu'il  en  soit,  si  ces  courants  ont  trop  peu  d'intensité  pour  troubler 
la  transmission  sur  les  lignes  télégraphiques,  il  n'y  a  pas  moins  un  grand 
intérêt  à  les  étudier;  car  s'il  existe  des  lois,  ce  n'est  qu'à  la  suite  d'un  très- 
grand  nombre  d'observations,  permettant  d'isoler  chacune  des  causes, 
qu'on  pourra  les  déterminer.  Nous  ne  saurions  donc  trop  engager  les  télé- 
graphistes à  recueillir  tous  les  faits  qu'ils  ont  l'occasion  d'observer  sur  les 
lignes  électriques,  en  analysant,  autant  que  possible,  les  phénomènes  et  les 
circonstances  dans  lesquelles  ils  se  manifestent. 

•22 
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394.  Bff««  pr«4«li  par  «•«  «érltatlMi*  —  Il  arrive  assee  souvent  que 
le  fil  conducteur  d'une  ligne  télégraphique  communique  avec  la  ferre  en 
un  ou  plusieurs  points.  Ce  fait  se  présente,  par  exemple,  lorsque  le  fil,,  sans 
être  rompu,  traîne  sur  le  sol  ;  lorsqu'il  touche  un  mur  humide  ou  an  corps 
un  peu  conducteur;  lorsqu'à  l'entrée  d'un  tunnel  ou  d'un  pont,  sous  lequel 
passe  le  fil,  il  se  forme  des  incrustations  salines  qui  s'étendent  le  long  des 
parois  ;  lorsque  la  gaine  isolante  qui  entoure  un  (il  conducteur  souterrain 
ou  sous-marin  est  percée,  etc.,  etc. 

Si  la  communication  avec  la  terre  était  parfaite,  le  courant  envoyé  par 
l'une  des  extrémités  de  la  ligne  passerait  presque  entièrement  par  la  déri- 
vation, et  il  n'en  arriverait  qu'une  quantité  à  peu  près  insignifiante  à  l'autre 
extrémité.  Mais  il  n'en  est  pas  ainsi  en  généi^* 

La  communication  avec  la  terre  oiTre  toujours  une  certaine  résistance  ; 
elle  agit  comme  si  elle  était  remplacée  par  un  conducteur  métallique  d'une 
résistance  plus  ou  moins  grande,  et  le  courant  se  divise  en  deux  parties, 
dont  Tune  suit  le  conducteur  principal  et  l'autre  se  rend  au  «cd  par  la  dé- 
rivation. 

Les  lois  des  courants  dérivés  permettent  de  calculer  l'intetisité  du  eou- 
rant  aux  divers  points  de  la  ligne,  quand  on  connaît  la  résistance  de  la 
dérivation  et  le  point  où  elle  se  trouve  (n*  115  et  118). 


Fig.  201. 

Considérons  une  ligne  AB,  communiquant  d'un  côté  avec  la  pile  P  et  de 
l'autre  arec  un  récepteur,  dont  E  représente  l'électro-aimanf ,  et  sujqwsons 
qu'en  un  certain  point  de  la  ligne  N,  il  existe  une  communication  avec  la 
terre  NH  dont  la  résistance  soit  connue. 

Si  on  connaît  la  longueur  NB,  la  résistance  du  (11  de  Télectro-aimant  E 
et  celle  de  la  dérivation  NH,  on  en  déduit  aisément  la  longueur  d'un  fil  qui 
ofTrirait  la  même  résistance  que  les  deux  conducteurs  réunis  NH  et  NBEP. 

En  ajoutant  la  résistance  AN  et  celle  de  la  pile,  on  a  la  résistance  totale 
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et  par  suite  l'intensité  du  courant  suivant  AN  ;  il  se  divise  en  N  en  deux 
parties,  qui  sont  inversement  proportionnelles  aux  résistances  NfiEP  et  NH. 

395.  Supposons,  comme  exemple,  que  la  ligne  entière  AB  offre  une  ré- 
sistance de  600  kilomètres,  que  la  dérivation  se  trouve  à  une  distance  de 
250  kilomètres  de  A,  qu'elle  offre  la  même  résistance  qu'un  fll  de  même 
nature  que  celui  de  la  ligne  et  de  400  kilomètres  de  longueur,  et  qu'enHn 
la  résistance  de  la  bobine  Ë  soit  de  200  kilomètres. 

S'il  n'y  avait  pas  de  dérivation,  l'intensité  serait  la  mônae  à  tous  les  points 
du  conducteur  ;  en  négligeant  la  résistance  de  la  pile  et  celle  dû  sol,  on 
aurait  pour  la  résistance  totale  800  kilomètres.  L'intensité  du  courant  serait 

donc  représentée  par  — . 

Mais  il  n'en  est  pas  ainsi  s'il  existe  une  communication  avec  la  iMftè 
en  N,  car  une  partie  du  courant  passe  par  la  dérivation. 

La  longueur  NA  étant  égale  à  250  kilomètres,  NB  a  pour  résistatiœ 
350  kilomètres,  et  en  ajoutant  calle  de  la  bobine  E,  qui  est  égale  à  900  kilo- 
mètres, on  a  pour  la  résistance  NBBF,  550  kilomètres.  Quant  à  celle  de  la 
dérivation  NH,  nous  l'avons  supposée  égale  à  400  kilomètres. 

Chacun  de  ces  deux  Conducteurs  NH  et  NBEF  offre  la  mêine  résistance 
qu'un  fil  dont  la  longueur  serait  i  kilomètre  et  qui  aurait  pour  section,  le 

premier  •—  et  le  second  —  ;  ensemble,  ils  offrent  une  résistance  égale  à 
celle  d'un  fil  de  i  kilomètre  de  longueur,  et  d'une  section  égale  à  -—  +-7x7: 

onO        400 

^"  777 — iTZT)  OU  bien  d'un  fil  de  même  section  que  celui  de  la  ligne 
400X550  * 

(pris  pour  unité)  et  dont  la  longueur  serait  ---— — 7—. 
'  "  400  4-550 

En  ajoutant  à  cette  résistance  celle  de  AN  qui  est  égale  à  :ioO  kilomètres, 
on  a,  pour  la  résistance  ioiaïe,  250 -f- ,  d'où  Ton  déduit  l'inten- 


sité du  courant  suivant  AN,  I  = — -—  ou,  à  peii  trt* bs,  1  ss  — . 


250- 


400  4-550' 

i 

400  X  550  ^^'  ^  ''^^ *" ^~^'  ■  ~  480' 


400  4-  550 

i  550 

Suivant  la  dérivation  NH,  le  courant  aura  pour  intensité,  -— -  X 


480      4004-550 


ou  — ,  et  suivant  NBE,  —  x ou . 

830'  '  480^4004-^50        H40 


L'intensité  du  conrnnt  dans  l'appiireil,  qui  était  —  quand  il  n'y  avait 
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pas  de  dérivation,  est  seulement  tttj.,  si  le  point  N  communique  avec  la 

2 
terre  dans  les  conditions  admises  plus  haut,  elle  n'est  plus  quVnviron  - 

o 

de  ce  qu'elle  était  d'abord,  et  Ton  comprend  que  si  la  première  intensité 
du  courant  était  à  peine  suffisante  pour  faire  marcher  le  récepteur,  il  puisse 
ne  pas  fonctionner  avec  la  seconde  ;  on  est  alors  obligé  d'augmenter  le 
nombre  et  la  dimension  des  éléments  de  la  pile. 

396.  L'intensité  du  courant  qui  arrive  à  l'appareil  E  varie  suivant  le 
point  où  se  trouve  la  dérivation.  On  peut  du  reste  l'exprimer  par  une  for- 
mule assez  simple. 

Représentons  par  l  la  longueur  de  toute  la  ligne ,  comprenant  celle , 
exprimée  en  fil  de  même  nature,  du  fil  de  l'électro-aimant  E  (fig.  201) 
(cette  résistance  totale  étiut  800  kilomètres  dans  l'exemple  précédent)  ;  par  a 
la  distance  AN  entre  l'origine  de  la  ligne  et  la  dérivation  NH,  et  par  rf  la 
résistance  de  la  dérivation  NH  exprimée  aussi  en  fil  de  même  nature  que 
celui  de  la  ligne,  qui  est  pris  pour  unité. 

La  résistance  NBEF  est  égale  à  / — a;  les  deux  conducteurs  NH  et 
NBEF  se  comportent  comme  s'ils  avaient  une  longueur  égale  à  i,  les 

sections  étant  ^  et  j— -,  ou  comme  un  seul  fil,  de  longueur  égale  à  i  et 

de  section  égale  à  la  somme  -  4-r ou  -ttt ;-,  ou  enfin  comme  un  fil 

d     l — a        d{l — a) 

de  même  diamètre  que  celui  de  la  ligne  et  de  longueur  égale  à  ,     ~     . 

a  4- 1— a 

En  ajoutant  à  cette  résistance  celle  de  AN,  ou  a,  on  a  pour  résistance 

d{l—a)              dl  +  a{l  —  a) 
totale  :  -j^ — i-+û,  ou     "T    ; \ 

L'intensité  totale  du  courant  suivant  AN  est,  en  supposant  la  force 

électro-motrice  de  la  pile  égale  à  1  :  -n t7- — r- 

*^       °  dl+a  (/  —  a) 

Le  courant  se  divise  en  N  en  deux  parties,  et  la  portion  qui  passe  par  NEF 

a  pour  intensité  : 

d               d+l—a  d 

X  -77-, — 71 X  ou 


d+l—a     dl  +  a  (l—a)       dl+a  {l—a) 

Tandis  que,  lorsqu'il  n'y  a  pas  de  dérivation,  l'intensité  est  égale  à~. 

On  voit,  par  cette  formule,  que  si  a  est  très-faible,  c'est-à-dire  si  la  déri- 
vation se  trouve  auprès  du  poste  qui  envoie  le  courant,  en  A  par  exemple, 
l'intensité  est  très-peu  diminuée,  le  résultat  est  en  effet  le  même  que  si  la 
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pile  servait  à  envoyer  le  courant  dans  deux  directions  différentes.  La  dé- 
pense serait  plus  grande,  mais  l'intensité  serait  sensiblement  la  même  que 
lorsque  le  courant  ne  se  divise  pas  (n®  336). 

En  supposant  constante  la  résistahce  d  de  la  dérivation,  le  cas  où  Tin- 
tensité  du  courant  dans  Tappareil  est  la  plus  faible  se  présente  quand  le 
produit  ax{l — o)  a  sa  plus  grande  valeur,  ce  qui  a  lieu  quand  0=/ — a  ou 

a  =  -.  La  dérivation  se  trouve  alors,  non  pas  au  milieu  de  la  ligne  AB,  mais 

au  point  qui  partage  en  deux  parties  égales  la  résistance  totale,  comprenant 
la  ligne  et  Télectro-aimant. 

Si  la  ligne  a  600  kilomètres  de  longueur  et  Télectro-aimant  E  une  résis- 
tance de  200  kilomètres,  c'est  quand  la  dérivation  se  trouve  à  400  kilo- 
mètres de  A  qu'elle  influe  le  plus  sur  l'intensité  du  courant  transmis. 

On  voit,  en  outre,  que  l'effet  de  la  dérivation  sur  le  courant  transmis  est 
le  même  pour  deux  points  situés  symétriquement  par  rapport  à  ce  point 
central,  car  le  produit  a  (/  —  a)  reste  le  même. 

Le  courant  reçu  par  E  sera  le  même  si  la  dérivation  se  trouve  à  300  kilo- 
mètres de  A  ou  si  elle  se  trouve  à  500  kilomètres. 

Supposons  encore,  comme  exemple,  que  la  ligne  ait  une  longueur  de 
600  kilomètres,  la  résistance  de  l'électro-aimant  étant  égale  à  200  kilo- 
mètres et  celle  de  la  dérivation  égale  à  400  kilomètres. 

S'il  n'y  a  pas  de  dérivation,  l'intensité  du  courant  reçue  par  l'appareil  E 

(fig.  201)  sera  1=  — -;  représentons-la  par  i. 

En  appliquant  la  formule  précédente,  on  trouve  que  l'intensité  du  cou- 
rant reçu  est  : 

Si  la  dérivation  e«t  à   10  kUomëtres  de  A.  .  .  .       *=  gôô""^*^ 

aoo  -  '=14=»''= 

-  300  -  ,  =  J^=0,68 


-  500  -  •=i4="'«» 

Si  elle  se  trouve  à  l'eslrémilé  de  la  ligne,  en  B.  .  .        I  =  n7kÂ~  ^'^*^ 


11  pourra  arriver  que  l'appareil  placé  à  l'extrémité  de  la  ligne  fonctionne 
avec  le  coiu^ant  d'intensité  i ,  c'est-à-dire  quand  il  n'y  a  pas  de  dérivation, 
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qa'il  fonctionne  encore  quand  la  dérivation  se  trouve  auprès  de  la  pile,  à 
10,  20  kilomètres,  parce  que  le  courant  est  peu  affaibli,  et  qu'il  ne  fonc- 
tionne plus  si  elle  se  trouve  à  une  plus  grande  distance. 

397.  Ce  qui  précède  permet  d'expliquer  un  fait  qui  se  produit  assez  sou- 
vent sur  les  lignes  télégraphiques  et  qui  consiste  en  ce  qu'un  poste  peut  re- 
cevoir très-bien  d'un  autre  poste,  alors  que  cependant  les  signaux  qu'il 
envoie  n'arrivent  pas  à  ce  dernier,  le  courant  ayant  une  intensité  trop 
faible  pour  faire  marcher  le  récepteur. 

Ce  cas  pourra,  en  effet,  se  présenter  si  la  dérivation  se  trouve  auprès  du 
poste  A  (flg.  201).  Le  courant  partant  de  la  pile  de  ce  poste  arrivera  à  l'ap- 
pareil de  l'autre  poste,  E,  avec  une  intensité  sensibleoi^nt  égale  h  celle  qu'il 
aurait  s'il  n'y  avait  pas  de  dérivation,  tandis  que  si,  au  contraire,  le  courant 
part  du  poste  B,  la  pile  p  étant  remplacée  par  un  récepteur  dont  l'élecUro- 
aimant  offre  une  grande  résistance,  le  courant  arrivera  au  poste  A  très- 
affaibli  et  {(ourra  n'avoir  pa^  une  iutensit^  suffisante  pour  faire  fonctionner 
Tappareil. 

Lorsque  ce  cas  se  présente,  on  peut  en  conclure  que  la  dérivation  se 
trouve  plus  près  du  poste  qui  reçoit  nud  que  de  l'autre  poste. 

398.  Souvent  une  dérivation  n'empêche  pas  la  transmission;  ou  pauL 
d'ail)eurs,  remédier  à  la  dimiuutiqii  de  l'intensité  du  courant  en  détendant 
les  ressorts  de  rappel  des  récepteujrs  pour  )es  rendre  plus  sensibles,  ou  en 
augmentant  le  nombre  des  éléments  de  la  pile. 

On  pourrait  même  toujours  obtenir,  quelle  que  fût  la  dérivation,  une 
intensité  sufûsante  pour  faire  fonctionner  les  appareils,  si  Ton  avait  à  sa 
disposition  un  nombrp  in(ini  d'élémeuta. 

On  peut,  en  effet,  en  réunissant  un  nombre  suffisant  d'éléments  en  sur- 
face et  en  tension,  pour  diminuer  la  résistance  de  la  pile  et  augmenter  sa 
force  électro-motrice,  obtenir  un  courant  total  d'une  intensité  aussi  grande 
qu'on  veut  (n*  287),  et,  par  conséquent,  rendre  toujours  la  fraction  de  ce 
courant  qui  passe  par  NBE  assez  intense  pour  produire  un  résultat  quel- 
conque. 

Toutefois,  on  ne  peut  y  arriver  dans  la  pratique,  quand  la  résistance 
de  la  dérivation  est  faible,  parce  que  le  nombre  des  éléments  est  forcément 
limité.  La  transmission  est  alors  impossible,  et  l'on  doit  rechercher  le 
point  de  la  ligne  où  elle  se  trouve,  afin  d'envoyer  les  agents  chargés  de  la 
surveillance  pour  réparer  le  dérangement. 

399.  Reeherehe  da  polac  de  dérlTacioa.  —  Lorsqu'on  isole  le  fil  con- 
ducteur à  l'extrémité  de  la  ligne,  en  B  (fig.  201),  le  courant  passe  entière- 
ment par  la  dérivation  NH,  et  son  intensité  est  en  raison  inverse  de  la 
résistance  AN  -f-  NH. 

8i  la  longueur  AN  =  iSO  kilomètres  et  si  la  dérivation  NH  a  une  résis- 
taaee  de  400  kilomètres,  l'intensité  du  courant,  qu'on  peut  mesurer  au 
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point  de  départ  A,  avec  une  boussole,  sera ou  —  /tandis qu'elle 

*^  *^  2504-400      OoO  ^ 

est  — -  quand  le  courant  parcourt  la  ligne  et  la  bobine  E,  et  - —  lorsqu'on 

Tait  communiquer  directement  le  (il  à  la  terre,  en  supprinianl  le  récepteur  Ë 
au  poste  correspondant,  et  qu'il  n'y  a  pas  do  dérivation . 

Si  Ton  connaissait  exactement  la  résistance  de  la  dérivation  NH,  il  serait 
aisé  de  calculer  le  point  où  elle  existe  sur  la  ligne  par  une  seule  expérience 
consistant  à  faire  isoler  le  fll  à  l'extrémité  B,  puis  à  envoyer  le  courant 
au  poste  A  en  lui  faisant  traverser  une  boussole  graduée. 

On  peut,  en  effet,  d'après  l'intensité  obtenue,  connaître  la  résistance  op- 
posée au  courant,  soit  en  comparant  cette  intensité  à  celle  qu'on  obtient 
avec  la  même  pile  et  un  circuit  connu,  soit  en  remplaçant  la  ligne  par  un 
rhéostat  et  en  cherchant  la  résistance  qu'il  faut  introduire  pour  obtenir  la 
même  déviation  *. 

En  retranchant  de  la  résistance  ainsi  déterminée  celle  de  la  dérivation, 
que  nous  supposons  connue  d'avance,  et  exprimée  en  fil  de  même  nature 
que  celui  de  la  ligne,  on  aurait  la  longueur  AN. 

Supposons,  comme  exemple,  qu'on  ait  ordinairement  une  déviation  de 
6  degrés  à  la  boussole  de  sinus,  quand  le  01  est  mis  en  communication  avec 
la  terre  à  l'extrémité  B  et  qu'il  n'y  a  pas  de  dérivation,  la  ligne  ayant 
600  kilomètres  de  longueur,  et  que  la  déviation  observée,  quand  la  ligne 
est  isolée  en  B  et  que  le  courant  passe  par  ANH,  soit  de  4  degrés,  on  aura 
en  nommant  x  la  résistance  AN  -|-  NH  : 

\       { 
d'où  X  =  M2U  =  900  |dlomètr.^s. 


8i  la  dérivation  a  une  résistance  de  400  kilomèti*es,  on  en  conolnt 
qu'elle  se  trouve  à  500  kilomètres  de  B,  et  réciproquement,  si  on  connaît 
le  point  où  se  trouve  la  dérivation,  on  en  déduit  la  résistance. 

400.  Ordinairement  on  ignore  la  résistance  de  la  dérivation  et  le  point 
de  la  ligne  où  elle  se  trouve,  mais  on  peut  les  déterminer  au  moyen  de  denx 
expériences. 

On  fait  isoler  en  premier  lieu  la  ligne  à  une  de  ses  extrémités  B  (flg.  204), 
et  on  obtient,  comme  précédemment,  la  résistance  opposée  au  courant 
AN+NH. 

^  Voir  le  chapitre  suivant. 
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Désignons  par  a  la  résistance  ainsi  trouvée;  on  aura  : 

ANH-NH=:a. 

On  fait  la  même  opération  àTautre  poste,  B,  en  faisant  isoler  la  ligne  au 
point  A  et  en  envoyant  le  courant.  11  passe  uniquement  par  BNH  et  on  dé- 
termine de  même  la  résistance  totale  BN-f-NH  que  nous  désignerons  par  à  : 

BN  +  NH  =  ^. 

Enfin  la  somme  des  longueurs  AN  et  NB  est  égale  à  celle  de  la  ligne  qui 
est  connue,  soit  /  cette  longueur  : 


AN  +  BN  =  /. 

En  ajoutant  les  deiu 

c  premières  équations,  on  a  : 

AN  +  BN  -h  2NH =«  +  6, 

ou 

/+2NH =<!+*, 

d'où  l'on  déduit  : 

NH-«  +  *-' 

NH_        2       . 

BN='-^*:-^ 

On  connaît  ainsi  le  point  où  se  trouve  la  dérivation  et  sa  résistance  ex- 
primée en  fil  de  même  nature  que  celui  de  la  ligne. 

Ces  formules  ne  peuvent  donner  que  dans  des  limites  assez  éten- 
dues le  point  où  se  trouve  la  dérivation,  car  bien  des  causes  perturbatrices 
peuvent  influer  sur  le  résultat  des  expériences  ;  aussi ,  quand  le  dérange- 
ment n'est  pas  visible,  on  doit  faire  sur  les  lignes  de  nouvelles  expé- 
riences pour  arriver  à  le  localiser. 

On  fait  couper  le  fil  conducteur  à  un  point  quelconque  et  on  le  fait  isoler 
du  côté  de  Tun  des  postes,  A,  par  exemple.  On  envoie  le  courant  de  ce 
poste  en  lui  faisant  traverser  un  galvanomètre.  Si  l'aiguille  reste  immobile, 
on  en  conclut  que  la  dérivation  se  trouve  au  delà  du  point  où  a  été  faite  la 
coupure;  si,  au  contraire,  on  obtient  une  déviation,  la  dérivation  se  trouve 
en  deçà.  On  fait  couper  la  ligne  en  un  autre  point,  puis  en  un  troisième,  et 
après  plusieurs  essais  semblables  on  arrive  toujours  à  deux  points  aussi  rap- 
prochés qu'on  veut  entre  lesquels  se  trouve  la  communication  avec  la  terre. 

401.  Dérivailoas  multiples.  —  Nous  avons  supposé  jusqu'ici  que  le  fil 
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conducteur  ne  communiquait  avec  la  terre  qu'en  un  seul  point;  mais  il  peut 
exister  sur  la  ligne  plusieurs  dérivations,  telles  que  NH,  N'H',  N^H",  etc. 
(Bg.  202).  Le  courant  envoyé  sur  la  ligne  par  l'extrémité  A  se  divise  en  N 
en  deux  parties  qui  suivent,  Tune  la  dérivation  NH,  et  Tautre  le  conduc- 
teur principal  ;  en  N'  le  courant  se  divise  encore  suivant  NU'  et  N'N"  et 
ainsi  de  suite. 


FIg.  202. 

Le  courant  décroît  donc  d'intensité  à  chaque  point  de  dérivation  et  il 
n'en  arrive  à  l'extrémité  B  qu'une  fraction  d'autant  plus  faible  que  les  déri- 
vations sont  plus  nombreuses  et  moins  résistantes. 

On'  peut  encore,  lorsqu'on  connaît  la  résistance  des  diverses  dérivations 
et  leur  situation  sur  la  ligne,  déterminer  la  marche  exacte  du  courant  et 
son  intensité  dans  l'appareil  E. 

Mais  quelques  expériences  faites  aux  postes  extrêmes  ne  sufDsent  pas, 
comme  dans  le  cas  d'une  seule  dérivation,  pour  déterminer  même  approxi- 
mativement les  points  où-  se  trouvent  les  diverses  communications  avec  la 
terre.  Pour  les  reconnaître,  il  faut  avoir  recours  à  une  série  d'essais. 

On  fait  isoler  la  ligne  à  l'une  de  ses  extrémités  B  et  on  envoie  le  courant 
sur  la  ligne  au  poste  A,  en  plaçant  une  boussole  dans  le  circuit;  on  note  la 
déviation  de  l'aiguille. 

On  fait  alors  couper  le  fil  conducteur  en  un  point  M  de  la  ligne,  et  on 
envoie  le  courant  du  poste  A.  Si  la  déviation  est  nulle,  on  conclut  qu'il  n'y 
a  aucune  communication  avec  la  terre  entre  A  et  M.  Si  elle  est  la  même  que 
lorsque  la  ligne  était  isolée  en  B,  toutes  les  dérivations  doivent  se  trouver 
entre  A  et  M.  Enfin,  si  la  boussole  accuse  encore  un  courant,  mais  d'une 
intensité  moindre  que  dans  le  premier  cas,  c'est  qu'une  partie  des  dériva- 
tions se  trouve  entre  M  et  A  et  l'autre  entre  M  et  B. 

On  répète  la  même  expérience  en  faisant  isoler  la  ligne  en  un  autre 
point,  puis  en  un  troisième,  etc.,  et  Ton  arrive  ainsi  à  séparer  et  à  recon- 
naître toutes  les  dérivations. 

402.  Quand  on  envoie  le  courant  par  l'extrémité  A,  l'autre  extrémité 
étant  isolée,  tout  le  courant  passe  par  les  dérivations  NH,  N'H',  N^H*^,  mais 
il  ne  se  partage  pas  également  entre  les  diverses  dérivations,  môme  en  sup- 
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posant  qu'elles  soient  égales,  à  moins  que  la  résistance  de  la  lij;ne  entre  les 
divers  points  N,  N',  N'  ne  soit  très-faible  et  négligeable. 

Considérons  en  effet  les  deux  dérivations  N'H'  et  N^H*  ({[g,  20i)  :  le  cou- 
rant, qui  arrive  au  point  N',  se  partage  en  deux  parties,  suivant  NU'  et 
N'N"H";  il  ne  passe  pas  au  delà  si  la  ligne  est  isolée  en  B.  Les  deux  intensi- 
tés sont  inversement  proportionnelles  aux  résistances,  c'est-à-dire  qu'il  en 
passe  par  N'H'  une  quantité  représentée  par  la  fraction 

N'N"-4-N"H" 


N'H'-f-N'N"-^N"H"' 
et  suivant  N'N^H"  une  quantité  représentée  par  : 

N'H' 

N'H'-f-N'N'-HN'H"' 

Si  N'H'  et  N"J1"  sont  égaux,  c" est-à-dire  si  les  dérivations  offrent  la  même 
résistance,  la  première  fraction  est  plus  faible  que  la  seconde;  Tintensité 
est  donc  plus  grande  suivant  N'H'  qwe  suivant  N''H''.  On  verrait  de  même 
qu'il  doit  passer  plus  de  courant  par  1^  dérivation  NU  que  par  N'H'. 

103.  Si  le  fil  est  isolé  en  B,  et  si,  en  A,  un  galvanomètre  se  trouve  sur 
le  parcours  du  fil,  le  courant  observé  est  seulement  dû  aux  dérivations;  il 
est  d'autant  plu§  intense  que  le  nombre  des  dérivations  est  plus  considé- 
rable, mais  il  n'augmente  pas  proportionnellement  à  leur  nombre. 

Ainsi,  s'il  j  a  trois  d^îrivations,  en  N,  N'  et  N",  le  courant  n'a  pas  une  in- 
tensité triple  de  l'intensité  qu'il  aurait  si  la  dérivation  NH  existait  seule  ; 
le  courant  éprouve,  en  effet,  non-seulement  la  résistance  des  dérivations 
elles-mêmes  N'H',  N"H",  mais  encore  celle  des  portions  de  NN',  N'N"qu  il 
parcourt;  la  résistance  n'est  donc  pîis  réduite  au  tiers.  Il  eM,  d'ailleurs,  aisé 
de  s'en  assurer  en  appliquant  la  fonnule  des  courants  dérivés. 

i04.  Après  avoir  observé  le  courant  obtenu  en  A  (fig.  202)  quand  le  fil 
est  isolé  à  l'autre  extrémité,  si  on  le  fait  communiquer  avec  la  terre  en  B, 
soit  directement,  soit  par  l'intermédiaire  d'un  appareil  ou  d'un  galvano- 
mètre, l'intensité  du  courant  augmente  naturellement  au  point  A,  puis- 
que le  fluide  trouve  un  nouvel  écoulement  qui  diminue  la  résistance  totale. 
Cependant,  il  peut  arriver,  si  la  ligne  est  très-longue,  ou  si  Içs  dérivations 
se  trouvent  près  de  l'extrémité  B,  que  l'intensité  observée  en  A  augmente 
très-peu,  bien  que  cependant  l'instrument  placé  en  E  reçoive  up  courant 
relativement  assez  intense. 

Un  exemple  le  fera  bien  comprendre.  Supposons  qu'il  n'y  ait  qu'mie 
seule  dérivation  et  qu'elle  se  trouve  auprès  .du  point  B  (fig.  20i),  et  admet- 
tons qu'elle  offre  une  résistance  de  50  kilomètres  de  fil  de  même  nature  que 
cel'ii  de  la  ligne,  que  nous  supposerons  avoir  une  longueur  de  300  kilomètres. 
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Si  le  Ul  de  la  ligne  est  isolé  à  la  station  B,  le  courant  passe  entièrement 
par  la  dérivation  BH'  et  la  résistance  totale  opposée  au  courant  est  300+50 
ou  350  kilomètrefl. 

Si  on  fait  communiquer  le  fil  avec  la  terre  en  le  faisant  passer  dans  l'ap- 
pareil E,  le  courant  se  divise  en  B  en  deux  parties,  Tune  suit  la  dérivation. 
BH',  et  l'autre,  le  fil  BEP. 

Admettons  que  la  résistance  de  la  bobine  E  soit  seulement  de  50  ki- 
lomètres. 

Les  deux  conducteur  BH'  et  BEF  offriront  ensemble  une  résistance 
égale  à  25  kilomètres,  ce  qui  donnera  pour  la  i.'ésistajice  totale  opposée  à 
la  pile  300  H-  25  ou  325  kilomètres. 

Quand  la  ligne  est  isolée  en  B,  la*  résistance  est  donc  350  kilomètres  et 

rintensité  du  courant  — -,  et  quand  le  courant  peut  se  rendre  à  la  terre,  en 

Oui) 

traversant  le  récepteur  E,  la  résistance  est  325  et  l'intensité  — . 

Au  poste  A,  on  aura  donc  sensiblement  le  même  courant,  soit  que  le  fil 
soit  isolé,-soit  qu'il  communique  avec  la  terre  à  l'autre  poste,  et  cependant 
à  ce  dernier,  on  recevra  un  courant  qui  sera  égal  précisément  à  la  moitié  dH 
courant  envoyé  par  A,  puisqu'il  se  partage  en  deux  parties  égales  au  point  B. 


Pevtet  4ft  Qommut  unr  les  lignes. 


40».  Les  fils  conducteurs  des  lignes  électriques  ne  sont  jamais  complè- 
tement isolés,  aucune  substance  n^opposant  une  résistance  absolue  au  pas- 
sage de  l'électricité.  Il  existe  donc  en  chaque  point  une  communication 
avec  la  terre,  ou  une  dérivation,  produite  sur  les  lignes  aériennes  par  l'air 
et  les  supports,  sur  les  lignes  souterraines  et  sous-marines  par  la  matière 
qui  enveloppe  le  fil  conducteur. 

On  mesure  ces  pertes  de  courant  en  faisant  isoler  le  fil  à  l'une  de  ses 
extrémités,  et  en  envoyant  le  courant  par  l'autre. 

Si  im  galvanomètre  sensible  est  placé  entre  la  pile  et  le  fil  de  ligne,  on 
reconnaît  qu'il  se  manifeste  toujours  un  courant  dû.  à  ce  que  le  fluide  s'é- 
ehiq^pe  des  divers  points  du  fil.  Ce  courant  est  d'autant  plus  intense  que  la 
ligne  est  moins  bien  isolée. 

Les  pertes  de  courant  ont  lieu  en  chaque  point  du  conducteur,  mais  elles 
produisent  le  même  effet  que  si  elles  étaient  réunies  à  des  intervalles  régu- 
lièrement espacés. 

Supposons,  par  exemple,  que  la  communication  avec  la  terre,  qui  corres- 
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pond  à  1  millimètre  de  longueur  du  fil  offre  une  résistance  de  100  millions 
de  kilomètres  de  fll  de  même  nature  que  celui  de  la  ligne,  on  pourra  ad- 
mettre que  toutes  les  dérivations  sont  réunies  sur  une  étendue  de  i  mètre 
de  manière  à  n'en  former  qu'une  seule,  dont  la  section  serait  mille  fois  plus 
grande,  ou  la  résistance  mille  fois  moindre. 
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On  aura  ainsi,  au  lieu  de  pertes  continues  sur  la  ligne,  une  série  de 
dérivations  M,  N,  P,  etc.,  situées  toutes  à  i  mètre  de  distance  les  unes  des 
autres  et  ayant  une  résistance  de  100,000  kilomètres. 

On  pourra  aussi  supposer  que  les  dérivations,  au  lieu  d'être  à  i  mètre 
de  distance,  sont  placées  à  2  mètres,  3  mètres,  etc.,  les  unes  des  autres, 
comme  si  2,  3  des  dérivations  M,  N,  P,  étaient  réunies,  mais  alors  leur 
résistance  sera  2,  3,  etc.,  fois  moindre. 

On  ne  peut  admettre  cette  réunion  des  dérivations  en  une  seule,  que  lors- 
que leur  résistance  est  très-grande  par  rapport  à  celle  de  la  portion  de 
ligne  qui  les  sépare  ;  car  s'il  n'y  a  pas  d'erreur  sensible  à  considérer  deux 
dérivations,  qui  offriraient  une  résistance  de  1,000  kilomètres  et  qui 
seraient  situées  à  2  ou  3  mètres  de  distance,  comme  appliquées  au  même 
point,  il  n'en  serait  plus  de  même  si  la  résistance  des  dérivations  était  Com- 
parable à  celle  de  la  ligne,  si  par  exemple  elle  était  seulement  de  quelques 
kilomètres,  la  distance  qui  les  sépare  étant  elle-même  de  plusieurs  kilo- 
mètres. 

Le  courant,  envoyé  à  l'un  des  postes  A,  se  divise  à  chaque  bifurcation 
en  deux  parties,  dont  l'une,  infiniment  faible,  suit  la  dérivation  et  l'autre 
suit  le  conducteur,  pour  se  diviser  de  même  à  la  dérivation  suivante.  Le 
courant  décroît  donc  d'une  manière  continue  depuis  l'origine  de  la  ligne  jus- 
qu'à son  extrémité,  et  une  fraction  seulement  du  courant  arrive  à  l'appa- 
reil du  poste  B,  si  la  communication  est  établie  avec  la  terre.  Cette  frac- 
tion est  plus  ou  moins  grande  suivant  l'état  d'isolement  du  conducteur. 

406.  Sur  les  lignes  électriques,  quand  les  pertes  ne  sont  pas  dues  à  des 
causes  locales,  on  peut  sans  inconvénient  les  considérer  comme  réunies  en 
une  seule  à  chaque  kilomètre  (ou  unité  analogue,  mille  terrestre  ou  marin), 
de  sorte  que  leur  effet  est  le  même  que  si,  à  chaque  kilomètre,  il  existait 
une  seule  dérivation.  Pour  avoir  l'état  d'isolement  d'une  ligne,  il  suffit  donc 
de  connaître  la  résistance  de  la  dérivation  qui  correspond  à  chaque  kilo- 
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mètre*  Cette  résistance  n'est  pas  toujours  la  même  aux  diverses  parties 
d'une  longue  ligne,  et  surtout  d'une  ligne  aérienne,  car  les  circonstances 
atmosphériques  ne  sont  pas  identiques;  cependant,  dans  la  pratique,  on  ne 
lient  pas  compte  de  ces  différences  qu'il  serait  souvent  impossible  d'appré- 
cier. 

La  dérivation  qui  correspond  à  chaque  kilomètre  de  ligne  offre  toujoui^s 
une  grande  résistance,  100,000  kilomètrespar  exemple  ;  aussi,  quand  la  ligne 
n'est  pas  très-longue,  qu'elle  ne  dépasse  pas'  par  exemple  30  à  40  kilo- 
mètres, on  peut  négligei*  la  résistance  du  fil  et  supposer  que  le  courant  se 
partage  également  entre  toutes  les  dérivations.  Pour  avoir  leur  résistance, 
on  fait  isoler  la  ligne  à  l'extrémité,  et  on  envoie  le  courant  par  Tautre,  en 
lui  faisant  traverser  un  galvanomètre. 

Le  courant  passant  par  toutes  les  dérivations,  son  intensité  est  propor- 
tionnelle à  leur  nombre,  ou  à  la  longueur  de  la  ligne. 

D'après  cette  intensité,  on  peut  calculer  la  résistance  totale  du  circuit,  et 
en  multipliant  cettç  résistance  par  le  nombre  de  kilomètres  de  la  ligne, 
on  a  la  résistance  de  la  dérivation  qui  correspond  à  chaque  kilomètre. 
Ainsi,  en  nommant  a  la  résistance  opposée  à  la  pile  quand  la  ligue  est 
isolée  à  l'extrémité  et  que  tout  le  courant  passe  par  les  dérivations,  et  /  la 
longueur  de  la  ligne,  exprimée  en  kilomètres,  on  a  pour  expression  de  la 
résistance  qui  correspond  à  chaque  kilomètre,  al. 

Supposons  que  la  ligne  ait  30  kilomètres  de  longueur,  et  qu'en  envoyant 
le  courant  par  l'extrémité  A,  on  trouve  pour  la  résistance  4,000  kilo- 
mètres de  fil  de  même  nature  que  celui  de  la  ligne,  on  aura  pour  la  ré- 
sistance de  la  dérivation  kilométrique  4,000  x  30  ou  120,000  kilomètres. 

La  résistance  opposée  à  la  pile  peut  s'apprécier  par  la  comparaison 
de  l'intensité  objservée  avec  celle  qu'on  obtient  sur  un  circuit  connu. 
Si,  par  exemple,  en  prenant  une  pile  de  100  éléments,  on  trouve  pour 
déviation  avec  une  boussole  de  sinus  4  degrés,,  tandis  que  10  éléments 
donnent,  avec  la  même  boussole,  20  degrés  quand  le  circuit  extérieur  est  de 
80  kilomètres,  on  a  la  proportion,  en  nommant  a  la  résistance  cherchée,  et  en 

négligeant  celle  de  la  pile  :  4  :  20  ■  ;  —   :    -  ou  a  =  4000  kilomètres. 

d  oU 

407.  Cette  méthode,  qui  revient  à  supposer  que  toutes  les  dérivations 
M,  N,  P,  etc.  (fig.  203),  sont  réunies  au  point  A,  d'où  part  le  courant,  n'est 
applicable  que  lorsque  la  ligne  est  peu  étendue  ot  que  sa  résistance  peut  être 
négligée. 

Quand  la  ligne  a  une  grande  longueur,  le  courant  ne  se  partage  pas  éga- 
lement entre  les  diverses  dérivations,  bien  qu'elles  aient  la  même  résistance. 
S'il  part  de  A,  il  passé  plus  de  courant  par  les  dérivations  voisines  M,  N,  etc. , 
que  par  celles  qui  se  trouvent  à  une  grande  distance,  et  l'intensité  du  cou- 
rant n'est  plus  proportionnelle  au  nombre  des  dérivations  ou  à  la  longueur 
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de  la  ligne.  11  peut  môme  arriver,  si  la  ligne  est  très-longue,  ou  si  les  dériva- 
tions n'ont  pas  une  grande  résistance,  que  le  courant  observé  au  point  A  ne 
varie  pas  sensiblement  d'intensité  quand  la  longueur  de  la  ligne  augmente  \ 
Lorsqu'on  calcule  la  résistance  qui  correspond  à  1  kilomètre  de  longueur, 
en  multipliant  la  résistance  opposée  au  courant  quand  l'extrémité  est 
isolée,  par  la  longueur  de  la  ligne  exprimée  en  kUomèlres,  on  trouve 
toujours  un  chiffre  trop  fort,  et  Ferreur  qu'on  commet  est  d'autant  plus 
grande  que  la  ligne  est  plus  longue  *. 

408.  On  peut  encore  mesurer  les  pertes  en  cherchant  la  proportion  du 
courant  qui  est  transmis  à  l'extrémité  d'une  ligne  de  longueur  donnée. 

On  met  le  fll  de  la  ligne  en  communication  avec  la  terre  à  son  extrémité, 
en  faisant  traverser  au  courant  un  galvanomètre  semblable  à  celui  qui  se 
trouve  sur  le  parcours  du  fll  auprès  de  la  pile. 

L'intensité  du  courant  reçu  à  l'extrémité  de  la  ligne  est  toujours  inférieure 
à  celle  qu'on  obsene  près  de  la  pile.  Le  rapport  entre  ces  deux  intensités, 
mesurées  par  les  déviations  des  aiguilles  des  galvanomètres,  donne  la  frac- 
tion du  courant  transmis. 

Ainsi,  l'état  d'une  ligne  sera  bien  défini,  si  l'on  connaît  sa  longueur,  et 
si  l'on  sait  qu'il  arrive  seulement  à  ^extrémité  une  fraction  déterminée 

-,  -,  etc.,  du  courant  envoyé. 

Sur  une  ligne  de  500  kilomètres,  par  exemple,  il  pourra  arriver,  suirant 

!2  i    1  1 

son  isolement,  -,  -,  -  ou  môme  un  —  du  courant  envoyé  à  l'autre  extrémité. 

3    4    5  1 0 

Cependant  cette  manière  de  représenter  l'isolement  n^est  pas  aussi  rigoti- 
reuse  que  la  première,  car  elle  dépend  de  la  longueur  de  la  ligne,  et  ne 
permet  pas  de  comparer  facilement  l'état  de  deux  fils  inégaux. 

409.  Pertes  sur  les  lignes  aérienites.  —  Les  pertes  de  dourant  SUr  les 
lignes  aériennes  ont  lieu  par  l'atmosphère  et  par  les  points  d*appui  des  fils 

1  C'est  ce  qui  arriverait  même  pour  un  fïl  de  petite  longueur  qui  seraft  placé  dans  ai 
courant  d'eau.  Si  le  fil  a  i  mélre  ou  3  mëtres  de  longueur,  la  réaistance  qui  sera  oppoaée  m 
courant  est  sensiblement  la  même. 

>  En  nommant  a  la  résistance  opposée  à  la  plle«  quand  reitréiaité  de  la  ligae  est 
isolée;  l  la  longueur  de  la  ligne,  x  la  résistance  de  la  dérivation  qui  correspond  i  cbaqst 
kilomètre ,  on  peut  aisément  démontrer  que  la  véritable  valeur  de  it  est  comprise  entre 
al-^l*  et  al.  Si  donc  on  prend  al  pour  la  valeur  de  cette  résistance,  rcrreof  sera  an  pl« 
égale  à  l*,  ou  au  carré  de  la  longueur  de  la  ligne. 

Pour  une  ligne  de  50  kUomëtres,  si  on  trouve  pour  le  produit  ai  OM  valeaf  de 
100,000  liilomëtres,  Terreur  sera  tu  plus  de  50  x  50  ou  ^,500  kilomètres. 

Quand  une  ligne  est  trës -longue,  on  obUent  ta  vraie  valeur  de  la  dérivaUonen  prenant  le 
prodoit  de  a  par  la  résistance,  exprimée  également  eu  kilomètres,  qui  eit  opposée  au  courant 
quand  l'extrémUé,  au  lieu  d'être  isolée,  commonique  directement  avec  la  («rre,  et  qui  est 
naturellement  inférieure  k  L  (Voir  noie  9  à  la  fin  de  l'ouvrage.) 
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conducteurs.  On  ne  connaît  pas  exactement  l'influence  relative  de  ces  deux 
causes,  mais  il  est  certain  que  les  pertes  dues  aux  points  d'appui  sont 
beaucoup  plus  considérables  que  celles  qui  proviennent  du  contact  avec 
l'atmosphère,  sans  que  cependant  ces  dernières  soient  tout  h  fait  négli- 
geables ;  car,  si  l'on  mesure  les  dérivations  sur  deux  fils  de  même  longueur 
et  de  dimensions  différentes,  on  reconnaît  presque  toujours  qu'elles  sont 
plus  considérables  sur  le  fil  dont  le  diamètre  est  le  plus  grand. 

La  conductibilité  de  l'atmosphère  varie  avec  son  état  hygrométrique,  et 
il  y  aurait  intérêt  à  chercher  la  mesure  exacte  des  pertes  uniquement  dues 
à  l'air  dans  diverses  circonstances.  On  pourrait  diminuer  les  pertes  en 
recouvrant  les  fils  d'un  enduit  isolant  ;  la  difficulté  consiste  à  trouver  un 
enduit  suffisamment  adhérent  et  pouvant  résister  h  toutes  les  influences 
atmosphériques. 

La  perte  par  les  points  d'appui  dépend  de  l'état  d'humidité  des  poteaux 
et  de  la  forme  des  isolateurs. 

Les  isolateurs  sont  ordinairement  en  porcelaine  ou  en  verre  ;  le  bois  qui 
les  supporte  est  lui-même  très-peu  conducteur  ;  aussi,  lorsque  le  temps  est 
très-sec,  la  forme  des  isolateurs  n'a-t-elle  pas  une  grande  importance,  mais 
par  les  temps  de  pluie  ou  d'humidité,  les  supports  se  recouvrent  d'une 
couche  d'eau  adhérente,  qui  conduit  bien  l'électricité,  et  l'on  observe  une 
grande  différence  dans  l'état  d'isolement  des  lignes, 
suivant  que,  par  la  forme  des  supports,  la  couche  d'eau 
est  continue,  ou  qu'entre  le  fil  conducteur  et  le  poteau, 
il  subsiste  une  partie  sèche,  ce  qu'on  peut  réaliser  au 
moins  dans  de  certaines  limites  en  donnant  à  l'isolateur 
la  forme  d'une  cloche  ouverte  par  en  bas  (flg.  204),  de 
façon  que  l'eau  ne  puisse  pénétrer  dans  l'intérieur. 
Cette  cloche  est  d'ailleurs  fixée  au  poteau,  soit  par  le 
sommet,  le  fil  passant  alors  dans  un  crochet  a  scellé  au 
fond,  soit  au  moyen  d'une  console  recourbée  supportant 
la  cloche,  le  fil  passant  en  dessus.  L'isolateur  sera  d'autant  meilleur  que 
la  partie  concave  sera  plus  à  l'abri  de  la  phiîe  et  plus  sèche. 

Ainsi,  k  part  toute  difficulté  de  fabrication,  le  support  représenté  en 
coupe  (fig.  204)  où  le  fond  de  la  cloche  est  protégé  par  les  deux  appen- 
dices b  et  Cy  est  évidemment  dans  de  bonnes  conditions.  (Voir  chapitre  ix.) 

Les  poussières  qui  pénètrent  dans  les  supports,  et  surlout  les  poussières 
métalliques,  qui  émanent  des  usines,  diminuent  l'isolement  dans  une  grande 
proportion,  en  permettant  à  l'eau  de  pénétrer  et  de  séjourner  à  l'intérieur 
des  cavités  ménagées  entre  le  fil  et  la  surface  extérieure. 

Le  nombre  des  dérivations  étant  proportionnel  au  nombre  des  support», 
on  augmente  l'isolement  d'nn«  ligne  en  diminuant  le  nombre  des  points 
d'appui. 
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410.  Dans  le  principe,  on  a  employé  en  France  des  sa^orts  en  porcelaine 
formés  d'un  anneau  fendu.  Le  fil  s'introduisait  dans  cet  anneau,  et  souvent 
touchait  au  poteau  ;  aucune  partie  concave  n'assurait  l'isolement,  qui  était 
très-imparfait. 

Avec  20  poteaux  par  kilomètre,  que  comportaient  alors  les  lignes,  la 
résistance  de  la  dérivation  qui,  placée  à  chaque  kilomètre,  aurait  pu  rem- 
placer les  pertes  par  l'atmosphère  et  les  appuis,  pouvait  être  é\'aluée,  quand 
il  pleuvait,  à  environ  i  5,000  kilomètres  de  fll  de  4  millimètres  de  dia- 
mètre; chaque  support  occasionnait  donc  une  dérivation  égîUe  à  celle  d'un 
fil  qui  aurait  eu  300,000  kilomètres  de  longueur. 

Ces  isolateurs  furent  promptement  abandonnés  et  remplacés  par  de 
petites  cloches  portant  au  centre  un  crochet  destiné  à  supporter  le  fil,  et 
l'isolement  des  lignes  s'améliora  immédiatement.  Ces  cloches  elles-mêmes 
ont  été  remplacées  par  d'autres  d'une  plus  grande  dimension  (voir  chap.  ix), 
qui  donnent  un  isolement  à  peu  près  aussi  complet  qu'on  peut  l'espérer 
sur  les  lignes  télégraphiques  aériennes. 

On  peut  admettre  que,  par  les  mauvais  temps  (pluie  ou  fort  brouillard), 
la  résistance  de  la  dérivation  qui  correspond  à  chaque  kilomètre  est  d'en- 
viron 150  à  200,000  kilomètres  de  fil  de  fer  de  4  millimètres. 

Par  les  temps  ordinaires,  cette  résistance  peut  être  évaluée  à  4,500^000 
kilomètres. 

Enfin,  par  les  temps  les  plus  secs,  elle  va  jusqu'à  5  ou  6  millions  de  kilo- 
mètres *. 

Cette  résistance  varie  du  reste  d'une  ligne  à  l'autre  pour  les  causes  les 
plus  diverses.  Sur  une  même  ligne,  elle  change  souvent  très-brusquement. 
Ainsi,  après  la  pluie  ou  le  brouillard,  lorsque  la  chaleur  solaire  fait  éva- 
porer l'eau  qui  couvre  les  poteaux,  l'isolement  s'accroît  très-brusquement, 
mais  il  n'atteint  son  maximum  que  par  les  grandes  chaleurs  de  l'été  ou 
dans  les  temps  secs  de  l'hiver. 

AU.  Lorsque  l'extrémité  de  la  ligne  communique  avec  la  terre,  soit  di- 
rectement, soit  par  l'intermédiaire  d'un  appareil  ou  d'un  galvanomètre , 
une  partie  seulement  du  courant  émis  à  l'autre  extrémité  est  transmise,  et 
cette  fraction  est  d'autant  plus  faible  que  la  ligne  est  moins  bien  isolée  et 
qu'elle  est  plus  longue. 

Par  les  temps  défavorables,  la  fraction  du  courant  qui  arrive  à  l'ex- 
trémité d'une  ligne  de  500  kilomètres  peut  être  d'environ  -  ou  même 

*  Avec  les  boossolei  de  sinus  de  radministration  française  qui  ont  43  tours  de  filSf  la 
perle  causée  par  une  dérivation  de  200,000  kilomètres^  donne  sur  une  ligne  de  iOO  kilo- 
roélres,  avec  50  éléments  Daniell,  une  déviaUon  de  5  à  6  degrés  quand  rextrémité  de  la 
ligne  est  isolée.  Quand  la  dérivaUon  est  de  5  mUlioQS  de  kilomètres,  le  courant  n'est  pas 
sensible  à  la  boussole. 
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-  du  courant  émis;  pour  une  ligne  de  i,000  kilomètres, elle  est  h  peine  de 
5 

-  .  Quand  l'isolement  est  assez  bon,  la  fraction  du  courant  qui  est  transmis 

3  {       \  . 

est  d'environ  -  pour  une  ligne  de  50()  kilomètres,  et  -  ou  -  pour  une  ligne 

de  1,000  kilomètres. 

Il  est  facile  de  remédier  aux  dérivations  en  augmentant  le  nombre  des 
éléments  de  la  pile.  On  peut,  en  effet,  obtenir  une  intensité  aussi  grande 
qu'on  veut  à  l'origine  de  la  ligne,  en  accouplant  en  surface  et  en  tension 
un  nombre  d'éléments  suffisant  (n*  287). 

Mais  comme  le  nombre  des  éléments  a  forcément  une  limite,  il  en  existe 
également  une  pour  la  distance  à  laquelle  on  peut  transmettre,  et  cette 
limite  dépend  du  nombre  des  éléments  employés,  de  l'état  de  la  ligne  et 
de  la  sensibilité  des  appareils.  Avec  une  pile  composée  de  100  éléments 
Daniell,  on  peut  envoyer  un  courant  assez  intense  pour  faire  marcher  un 
appareil  Morse  sensible  ou  un  relais  à  400  ou  500  kilomètres  par  les  temps 
de  pluie  et  de  brouillard,  et  au  moins  à  1,000  ou  1,200  quand  la  ligne  est 
bien  isolée. 

412.  Pertes  B«r  les  lignes  sons-marliies  et  souterraines.  —  Les  lignes 
souterraines  ou  sous-marines  sont  isolées  au  moyen  d'une  substance  iso- 
lante, caoutchouc,  gutta-percha,  etc.  Mais  l'isolement  n'est  jamais  complet, 
et  en  chaque  point  du  conducteur  il  se  produit  une  dérivation  dont  la 
résistance  est  plus  ou  moins  grande  suivant  la  nature  et  l'épaisseur  de 
l'enveloppe. 

On  peut,  comme  pour  les  lignes  aériennes,  admettre  que  les  dérivations 
sont  réunies  en  des  points  également  espacés,  et  chercher  la  résistance  qui, 
à  chaque  kilomètre  (ou  unité  de  longueur),  pourrait  remplacer  les  pertes 
par  la  matière  isolante. 

L'enveloppe  se  comporte  comme  un  conducteur  ordinaire.  Supposons 
que  M  (fig.  205)  représente  la  section  du  fil  conducteur 
dont  le  rayon  est  Ma,  et  P  l'enveloppe  isolante  qui  a 
pour  épaisseur  ab. 

Le  conducteur  M  étant  en  communication  avec  la 
source  électrique,  et  le  périmètre  de  l'enveloppe  avec 
le  sol,  le  courant  passe,  dans  chaque  tranche,  de  la 
circonférence  a  à  celle  qui  l'entoure  immédiatement,  r,  ^^'  '*** 

puis  à  la  suivante,  rf,  et  ainsi   de  suite  jusqu'à  la  circonférence  exté- 
rieure é. 

On  peut  déterminer  par  le  calcul  cette  résistance,  quand  on  connaît  les 
deux  rayons,  et  l'on  trouve  naturellement  que,  pour  une  longueur  fixe 

23 
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du  conducteur,  elle  est  d'autant  plus  grande,  que  Tépaisseur  de  la  couche 
isolante  est  plus  considérable*. 

La  résistance  est,  en  outre,  en  raison  inverse  de  la  conductibilité  de 
l'enveloppe,  et  cette  conductibilité  dépend  de  la  matière  qui  forme  cette 
enveloppe,  de  sa  préparation  et  de  son  degré  de  pureté. 

L'une  des  matière^  les  plus  isolantes  est  le  caoutchouc.  La  gutta-percha, 
quand  elle  est  tr^s-pure,  est  également  très-isolante.  On  a  imaginé  des 
compositions  de  gutta-percha,  de  silice  et  de  diverses  autres  substances  qui 
forment  des  enveloppes  encore  moins  conductrices,  et  sur  lesquelles  pous 
reviendrons  plus  loin  à  l'occasion  des  télégraphes  sous-marins.  Nous  nous 
bornerons,  pour  le  moment,  à  citer  quelques  nombres  qui  donneront  une 
idée  de  l'isolement  qu'on  peut  obtenir. 

Les  premiers  câbles  sous-marins  ont  été  fabriqués  avec  de  la  gutta-percha 
ordinaire,  contenant  beaucoup  de  matières  étrangères;  avec  un  conducteur 
de  2  millimètres  de  diamètre  et  une  enveloppe  isolante  de  3  millimètres 
d'épaisseur,  la  résistance  à  la  perte,  par  kilomètre,  pouvait  être  é\'aluée  à 
4,500,000  kilomètres  de  fil  de  fer  de  4  millimètres,  ou  45  millions  d'unités, 
l'unité  étant  la  colonne  de  niercure  de  1  mètre  de  hauteur  et  i  millimètre 
carré  de  section. 

Mais  la  fabrication  de  la  gutta-percha  s'est  beaucoup  améliorée,  et,  pour 
les  câbles  qui  ont  été  immergés  dans  ces  dernières  années,  ayant  les  mêmes 
dimensions  que  les  précédents,  la  résistance  kilométrique  à  la  perte  peut 
aller  à  50  millions  de  kilomètres  de  fil  de  fer  de  4  millimètres^  ou  500  mil- 
lions d'unités  mercurielles  *. 

Avec  un  pareil  isolement,  il  devrait  arriver  à  une  distance  de  3,000  kl" 
lomètres,  à  peu  près  0,9  du  courant  envoyé  par  l'autre  extrémité,  s'il 
n'existait  aucun  défaut  au  câble. 

Les  fils  sous-marins  sont  donc  mieux  isolés  que  les  lignes  aériennes  in- 
stallées dans  les  meilleurs  conditions. 

413.  La  température  a  une  grande  influence  sur  la  conductibilité  des 
substances  organiques,  elle  augmente  cette  conductibilité,  comme  celle  des 
liquides'. 

Pour  la  gutta-percha  commune,  telle  qu'on  l'employait  dans  le  principe 

1  On  trouve  pour  l'expression  de  ceUe  résislance,  en  nommant  K  ta  condoctibilité  (U  la 
guUa -percha,  e  l'épaisseur  de  ta  tranche  ou  la  lougueur  du  fil  conducteur,  R  le  rayon 
extérieur  de  l'enveloppe,  et  r  le  rayon  du  fil  métallique^ 

ârWe  X  log.  nep.  J. 

*  Le  premier  c^ble  dont  il  e4  question  ici  est  celui  de  la  mer  Rouge  immergé  en  1839,  et 
le  second,  celui  de  Port-Vcndres  à  Alger,  immergé  en  1861. 
'  On  sait  que  c'est  le  contraire  qui  a  lieu  pour  les  métaux  (n^  98). 


Digitized  by  VjOOQ IC 


PERTURBATIONS  SDR  LES  LIGNES  ÉLECTRIQUES,  355 

dans  la  fabrication  des  câbles,  la  conductibilité  à  18  degrés  est  plus  du 
double,  et  à  27  degrés  plus  du  quadruple  de  ce  qu'elle  est  à  9  degrés. 

Pour  la  gutta-percha  pure,  le  caoutcBouc  et  quelques  autres  combinai- 
sons isolanle-s,  la  conductibilité  ne  varie  pas  sensiblementjusqu'à  26  et 
27  degrés. 

Les  chiffres  donnés  plus  haut  pour  la  résistance  de  Fenveloppe  qui  cor- 
respond à  chaque  kilomètre,  correspondent  à  une  température  de  10  à 
li  degrés. 

Une  pression  considérable,  comme  celle  à  laquelle  peut  être  soumis  un 
câble  placé  au  fond  de  l'Océan  à  2  ou  3  kilomètres  de  profondeur  (2  à  300  at- 
mosphères), augmente  toujours  un  peu  Tisolement,  bien  que  par  suite  de 
cette  pression  Teau  pénètre  dans  la  matière  isolante.  Cette  pénétration  n'a 
lieu  que  sur  une  très-faible  épaisseur,  et  comme,  d'un  autre  côté,  la  pression 
tend  à  rapprocher  les  molécules  isolantes,  on  comprend  que  le  résultat 
final  puisse  être  une  augmentation  du  pouvoir  isolant. 

414.  Les  pertes  sur  les  lignes  souterraines  ou  sous-marines,  se  mesu- 
rent, comme  il  a  été  dit  plus  haut,  en  faisant  isoler  le  fil  à  l'extrémité  dé 
la  ligne,  et  en  envoyant  le  courant  d'une  foi'te  pile  par  l'intermédiaire  d'un 
galvanomètre.  La  déviation  donne  une  mesure  de  ces  pert^;  et,  en  com- 
parant l'intensité  du  courant  à  celle  qu'on  obtient  sur  un  circuit  de  résis- 
tance connue,  on  obtient  la  résistance  de  toutes  les  dérivations,  qu'on 
multiplie  par  la  longueur  de  la  ligue  pour  avoir  la  résistance  de  la  déri- 
vation qui  correspond  à  chaque  kilomètre.  En  raison  de  la  faible  conduc- 
tibilité de  l'enveloppe,  on  peut  admettre  le  produit  comme  représentant 
sensiblement  la  mesure  des  pertes  même  pour  des  lignes  de  1,000  à 
2,000  kilomètres. 

Les  pertes  sur  les  lignes  sous-marines  étant  très-faibles,  quand  on  opère 
sur  des  bouts  de  câble  d'une  longueur  restreinte  (de  quelques  kilomètres), 
on  ne  peut  les  mesurer  qu'en  employant  une  très-forta  pile,  de  200  à  300  élé- 
ments, et  un  galvanomètre  ayant  au  moins  20,000  à  30,000  tours  de  fil. 
Si  la  longueur  du  câble  soumis  à  l'expérience  est  moindre,  si  elle  n'est  que 
de  quelques  mètres,  on  n'observe  même  dans  ces  conditions  aucun  courant 
appréciable;  le  procédé  fait  donc  défaut,  mais  on  peut  se  rendre  compte  de 
l'isolement  par  une  autre  méthode,  applicable  quelle  que  soit  la  longueur 
du  câble,  et  qui  consiste  à  chercher  le  temps  qu'emploie  l'électricité  à  s'é- 
couler à  travers  l'enveloppe  isolante. 

415.  Quand  on  met  un  conducteur  isolé  en  communication  avec  le  pôle 
d'une  pile  dont  l'autre  pôle  communique  avec  la  terre,  il  s'électrise  et  la  ten- 
sion du  fluide  libre  est  égale  à  celle  de  la  source  tant  que  dure  le  contact. 
Cette  tension,  qui  est  infiniment  faible  quand  la  pile  se  compose  de  quel- 
ques éléments,  devient  appréciable  si  elle  comprend  200  ou  300  éléments, 
et  peut  être  facilement  observée  à  l'aide  d'un  éloctromètre. 
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Supposons  que  le  conducteur  soit  le  lil  d'un  câble  sous-marin  et  qu'on 
fasse  communiquer  le  pôle  de  la  pile  en  même  temps  avec  le  fil  et  ave^ 
la  boule  de  Télectroscope  (fig.  i);  les  pailles  divergeront  et  resteront 
écartées  tant  que  durera  le  contact  avec  la  source  électrique.  Mais  si  on 
enlève  la  communication  avec  la  pile,  le  fluide  dont  le  conducteur  est  chargé 
s'écoule  peu  à  peu  par  l'enveloppe;  la  tension  diminue  et  les  lames  de 
Télectroscope  se  rapprochent.  L'écoulement  est  d'autant  plus  rapide  que 
l'isolement  est  moindre. 

La  durée  de  la  décharge  du  fil  est  indépendante  de  sa  longueur,  car  si 
d'une  part  la  charge  d'électricité  augmente  avec  cette  longueur,  de  l'autre  la 
surface  par  laquelle  s'écoule  le  fluide  augmente  dans  la  même  proportion. 

Au  lieu  d'employer  un  électroscope  h 
feuilles  d'or,  on  fait  usage,  pour  mesurer  la 
vitesse  d'écoulement  du  fluide,  de  l'élec- 
tromètre  représenté  figure  206,  imaginé  par 
M.  Peltier. 

11  se  compose  d'une  tige  métallique  MN, 
terminée  au  sommet  par  une  boule  M,  et  à 
la  partie  inférieure  par  un  anneau  D  qui 
est  posé  sur  un  pied  P,  isolé  avec  grand 
soin  par  des  lames  épaisses  de  gutta-per- 
cha  ou  de  verre  du  support  AB  de  l'instru- 
ment. 

L'anneau  D  poile  une  pointe  d'acier  sur 
laquelle  repose  une  chape  soutenant  une 
longue  aiguille,  ou  plutôt  un  fil  recourbé 
très-fin,  aày  en  aluminium  ou  en  cuivre,  et 
une  petite  aiguifle  aimantée  c,  qui  s'oriente 
sous  l'action  de  la  terre,  et  ramène  toujours 
le  fil  ab  dans  le  plan  du  méridien  magné- 
tique. 
Une  tige  horizontale  t'A  terminée  par  deux 
petites  boules  est  fixée  à  l'anneau  et  occupe  une  position  fixe. 

On  oriente  l'instrument  de  façon  que  l'aiguille  aimantée  amène  les  deux 
extrémités  du  fil  ab  contre  les  boules  i  et  A. 

Le  contact  subsiste  tant  qu'aucune  cause  étrangère  ne  vient  troubler 
l'équilibre;  mais,  si  on  touche  la  boule  supérieure  M  avec  un  corps  élec- 
trisé,  le  fluide  se  répand  dans  la  tige  t'A  et  le  fil  aé.  Les  boules  t  et  A  et  le 
fil  ab  se  chargent  de  fluide  de  même  nom,  et  l'aiguille  tourne  jusqu'à  ce 
qu'il  y  ait  équilibre  entre  la  répulsion  électrique  et  la  force  qui  tend  à  ra- 
mener l'aiguille  aimantée  dans  le  plan  du  méridien  magnétique. 
On  peut  donc  juger  de  la  charge  par  l'angle  que  décrit  l'aiguille  a*, 


Fig.  Q06. 
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ou  la  déviation,  qu'on  peut  mesurer  à  Taide  d'un  arc  gradué  que  porte  le 
support  AB*. 

Il  n'existe  pas  de  relation  simple  entre  la  charge  électrique  et  la  dévia- 
tion, cet  appareil  ne  peut  donc  faire  connaître  la  charge  qu'après  une  gra- 
duation préalable. 

Quand  on  met  la  boule  M  en  communication  avec  la  terre,  le  fluide 
s'écoule,  et  le  fil  ab,  entraîné  par  l'aiguille  c,  revient  rapidement  à  sa  posi- 
tion de  repos,  c'est-à-dire  au  contact  des  deux  boules  i  et  h. 

Si  l'instrument  est  abandonné  à  lui-même,  après  avoir  été  électrisé,  le 
fluide  se  perd  peu  à  peu  par  l'atmosphère,  et  le  fil  revient  également  à  sa 
position  première,  mais  d'autant  plus  lentement  que  la  déperdition  par  l'air 
est  plus  faible.  On  peut  même  juger  de  cette"  déperdition  par  la  vitesse  avec 
laquelle  le  fil  revient  sur  ses  pas.  Quand  l'appareil  est  placé  dans  un  en- 
droit très-sec,  la  perte  par  l'air  est  très-faible,  et  le  fil  met  plusieurs  heures 
à  revenir  au  zéro. 

416.  Avant  de  faire  l'expérience  pour  mesurer  l'isolement  d'un  con- 
ducteur, on  commence  par  donner  à  l'instrument  une  espèce  de  gradua- 
tion. 

On  électrisé  la  boule  M  en  la  mettant  en  communication  avec  le  pôle 
d'une  pile  composée  d'un  grand  nombre  d'éléments,  300  pai*  exemple,  et  on 
observe  la  déviation  de  l'aiguille;  on  répète  la  même  opération  en  prenant' 
un  nombre  moitié  moindre  d'éléments,  150,  et  on  observe  une  nouvelle 
déviation  qui  correspond  à  la  moitié  de  la  tension  primitive.  Ces  deux  nom- 
bres ser\'ent  pour  toute  la  série  des  expériences  qu'on  fait  avec  la  même 
pile  et  dans  des  conditions  semblables. 

On  relie  alors  le  conducteur  du  câble  à  essayer  à  la  boule  M,  en  faisant 
communiquer  l'enveloppe  extérieure  avec  la  terre,  si  le  câble  n'est  pas  im- 
mergé. On  charge  la  boule  M  et  le  fil  qui  lui  est  relié  en  mettant  la  boule 
en  communication  avec  le  pôle  de  la  pile  de  300  éléments. 

L'aiguille  ab  dévie  et  atteint  promptement  la  même  déviation  que  dans 
la  première  expérience  d'essai,  puisque  la  tension  est  la  même;  le  fil  est 
alors  chargé. 

On  enlève  la  communication  avec  la  pile  et  on  abandonne  l'appareil  à 
lui-même. 

L'électricité  se  perd  peu  à  peu  à  travei-s  l'enveloppe,  la  tension  diminue 
dans  le  câble,  et  Taiguille  ab  revient  plus  ou  moins  lentement  sur  ses  pas  ; 
on  note  le  temps  qu'elle  emploie  à  revenir  jusqu'à  la  déviation  qui  corres- 


>  L'aiguille  est  .toujours  assez  éloignée  du  cadran;  on  évite  les  erreurs  de  lecture  de  la 
détialioD,  dues  à  la  parallaxe,  au  moyen  d*un  miroir  fixé  au  Tond  du  support  AB.  On  place 
Tœil  au-dessus  de  Taiguille,  de  façon  qu'elle  cache  son  image  ;  Vœil  se  trouve  alors  dans  le 
plan  vertieal  de  Vaiguille. 
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pond  à  la  moitié  de  la  tension  primitive,  déterminée  dans  l'expérience 
d'essai. 

On  obtient  ainsi  le  t^mps  qu'emploie  le  fil  conducteur  du  cAble  à  per- 
dre la  moitié  de  Télectricité,  et  ce  temps  donne  une  mesure  de  l'isole- 
ment. 

417.  Ce  procédé  est  précieux,  parce  qu'il  peut  s'appliquer  à  des  bouts 
de  câble  qui  n'ont  que  quelques  mètres,  et  même  moins,  de  longueur.  Il 
permet  donc  d'essayer  sur  de  faibles  écbantiUons  l'isolement  des  diverses 
substances. 

L'isolement  d'un  câble  sous-marin  se  trouve  défini  par  le  temps  qu'il  em- 
ploie à  perdre  la  moitié  de  son  électricité. 

Cependant  cette  donnée  n'est  pas  aussi  complète  que  l'est  la  résistance 
de  la  dérivation  calculée  pour  chaque  kilomètre,  car  le  temps  de  la  dé- 
charge varie  un  peu  suivant  la  tension  de  l'électricité.  Le  fluide  se  transmet 
en  effet  plus  rapidement  à  travers  l'enveloppe,  quand  la  tension  est  consi- 
dérable, de  sorte  qu'on  doit  trouver,  pour  le  temps  employé  par  le  conduc- 
teur à  perdre  la  moitié  de  son  électricité,  un  chiffre  d'autant  plus  faible 
que  la  pile  employée  est  plus  énergique.  11  faut  donc  tenir  compte  de  la 
nature  de  la  pUe  qui  sert  à  l'expérience ,  et  du  nombre  des  éléments  dont 
elle  se  compose. 

Il  faut  en  outre  remarquer  qu'il  se  perd  toujours  un  peu  d'électricité 
par  la  boule  et  surtout  par  le  support  de  l'appareil.  Cette  perte  est  sur- 
tout nuisible  à  l'expérience,  quand  le  volume  du  conducteur  n'est  pas 
très-grand  par  rapport  à  celui  de  l'appareil  '. 

Pour  le  câble  dont  il  a  été  question  plus  haut,  dont  la  résistance  kilo- 
métrique de«  dérivations  est  de  50  miUions  de  kilomètres  de  fll  de  fer  de 
4  millimètres,  le  temps  qu'il  emploie  à  perdre  la  moitié  de  son  électricité 
est  de  trente-six  à  quarante  minutes. 

On  a  fabriqué  des  échantillons  de  câble  avec  des  substances  isolantes 
mélangées,  dont  le  conducteur  emploie  plus  de  deux  heures  à  perdre  la 
moitié  de  sa  charge,  mais  on  n'a  pas  encore  construit  de  longs  câbles 
dans  ces  conditions. 

Ce  moyen  de  mesurer  l'isolement  d'un  conducteur  n'est  pas  applicable 
aux  lignes  aériennes,  attendu  que  l'électricité  se  perd  presque  instantané- 
ment, ce  qui  tient  à  ce  que  l'isolement  est  beaucoup  moindre,  et  aussi 
à  ce  que  leur  charge  est  également  moindre,  ainsi  qu'on  le  verra  plus 
loin. 

418.  Inllneiice  d'an  courant  prolongé  sur  risolement.  —  Un  fait  in- 
téressant à  noter  est  la  différence  des  effets  observés  quand  on  mesure  Tiso- 

*  Oû  verra  plus  lofn  ane  autre  mélhode  pour  apprécier  la  rapidité  de  la  décharge  d*un 
conducteur. 
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lemenl  d'un  câble  sous-marin,  suivant  qu'on  envoie  sur  la  ligne  le  courant 
positif  ou  le  courant  négatif. 

Lorsque  le  pôle  négatif  de  Ja  pile  communique  avec  la  terre,  et  qu'on 
fait  communiquer  le  pôle  positif  avec  un  fll  sous-marin  isolé  à  son  extré- 
mité, en  faisant  travei*ser  au  fluide  un  galvanomètre,  on  obtient  un  cou- 
rant produit  uniquement  par  l'électricité  qui  passe  à  travers  la  matière 
isolante.  Mais  ce  courant  diminue  peu  à  peu  d'intensité,  comme  si  l'isole- 
ment du  conducteur  augmentait. 

Quand  on  interrompt  le  courant,  pendant  un  certains  temps,  on  reti*ouve 
la  même  déviation  qu'on  avait  au  début. 

Lorsque,  au  contraire,  on  envoie  dans  les  mêmes  conditions  le  courant 
négatif,  on  reconhaît  que  l'isolement  diminue  jusqu'à  une  certaine 
limite. 

Voici  un  exemple  des  résultats  qu'on  peut  obtenir  sur  un  câble  sous 
marin,  immergé  dans  l'eau  :  la  déviation  produite  par  les  perles  quand  on 
envoie  le  courant  positif, 

Klanl  d'«bord  de 19« 

Esl  au  bout  de    i  miaule  de 17o 

-  5      -        U%7 

-  10      -        130,4 

-  20      -        110 

-  30      -         , 10' 

Et  se  mainlient  indéfîniroent  à .* .  .  l'i» 

Si  on  envoie  le  courant  négatif  sur  le  môme  câble,  on  trouve  : 

Au  premier  inslanl 18%9 

Au  boHl  de    6  minutes ^i5 

—  10     —      20o,5 

—  20      —      ^ 20o,2 

—  SO      —      210,4 

Et  la  déviation  s'arrête  à 22o 

419.  Lorsque  le  câble  n'est  pas  bien  isolé  et  qu'il  existe  de  légères  As- 
sures de  la  matière  isolante,  qui  établissent  un  contact  entre  l'eau  exté- 
rieure et  le  conducteur,  le  phénomène  s'explique  facilement. 

Le  fluide  positif,  en  passant  du  conducteur  à  Teau  qui  l'entoure,  attire 
l'oxygène  qui  produit  une  oxydation  à  la  surface  métallique. 

L'oxyde,  qui  est  peu  conducteur,  remplit  la  fissure,  se  dessèche  peu  à 
peu,  augmente  la  résistance  de  la  communication  avec  le  sol  et  isole  le 
conducteur. 

On  peut,  en  effet,  faire  l'expérience  dans  le  cabinet,  en  envoyant  le  cou- 
rant à  travers  un  fll  recouvert  de  gutta-percha  qu'on  plonge  dans  l'eau,  en 
y  faisant  une  entaille.  On  voit  que  la  déviation  diminue  rapidement,  il  se 
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forme  un  oxyde  qu'on  trouve  dans  la  fissure,  le  fil  uiétallique  se  ronge 
peu  à  peu,  el  finit  par  se  rompre. 

Si  on  change  le  sens  du  courant,  T hydrogène  de  l'eau  est  attirée  sur  le 
conducteur,  Toxyde  se  réduit,  etToxygène  s'unit  à  l'hydrogène  pour  for- 
mer de  Teau.  Le  métal  se  trouve  de  nouveau  en  communication  avec  Teau, 
et  l'isolement  diminue. 

Mais  cette  explication  ne  suffit  pas  dans  le  cas  où  la  matière  isolante  est 
parfaitement  intacte,  et  cependant  le  phénomène  se  produit  paiement. 
Est-il  dû  à  des  fissures  imperceptibles,  à  un  entraînement  de  Teaa  à 
travers  la  gutta-percha,  sous  l'action  du  courant  positif,  entraînement  qui 
dessécherait  et  rendrait  moins  conductrice  l'enveloppe  isolante ,  à  une  po- 
larisation de  la  plaque  de  terre  qui  fait  communiquer  le  pôle  négatif  de  la 
pile  avec  le  sol,  laquelle  se  recouvre  d'hydrogène  et  diminue  l'intensité  du 
courant?  la  question  n'est  pas  encore  résolue. 

Sur  les  lignes  aériennes,  on  observe  également  une  variation  dans  l'iso- 
lement quand  on  envoie  un  courant  prolongé  sur  une  ligne,  isolée  à  Textré- 
mité  ;  mais  outre  qu'elle  n'est  pas  à  beaucoup  près  aussi  sensible  que  pour 
les  lignes  sous- marines,  elle  n'est  pas  régulière  :  tantôt  l'intensité  aug- 
mente avec  le  courant  positif  et  tantôt  elle  diminue  ;  il  en  est  de  même 
avec  le  courant  négatif.  Cette  variation  tient  surtout  à  la  polarisation; 
nous  y  reviendrons  plus  loin. 


Mélange  de  flls. 


420.  Les  lignes  électriques  aériennes  ont  ordinairement  plusieurs  fils 
conducteurs  fixés  aux  mêmes  poteaux.  Ces  fils,  voisins  sur  une  grande 
étendue,  s'influencent  réciproquement,  et  la  transmission  sur  chacun 
d'eux  est  troublée  par  la  transmission  sur  les  autres. 

C'est  surtout  au  passage  du  fluide  électrique  d'un  fil  sur  l'autre,  qui 
constitue  le  mélange,  qu'est  due  la  perturbation. 

Le  mélange  peut  être  local  et  accidentel,  quand  il  est  produit  par  une 
communication  entre  deux  fils ,  due  à  un  corps  étranger ,  ou  à  leur 
contact,  causé  par  le  vent,  la  rupture  d'un  support,  etc.  ;  ou  bien  il  peut 
avoir  lieu  à  tous  les  points  de  la  ligne  et  provenir  de  l'isolement  imparfait 
des  conducteurs. 

421 .  Mélanipes  aeeldentels.  —  Considérons  d'abord  deux  fils  AB  et  CD 
(fig.  207),  réunissant  deux  stations,  et  ayant  entre  eux  une  communica- 
tion PQ  n'offrant  qu'une  faible  résistance.  Le  courant  de  la  pileP,  envoyé 
par  l'un  des  postes  sur  le  fil  AB,  se  divise  en  P  en  trois  parties,  suivant  les 
filsPB,  ODetQC. 
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Les  intensités  suivant  les  trois  directions  sont  à  peu  près  égales  si  la 
résistance  de  la  communication  PQ  est  nulle,  comme  il  arrive  quand  il  y 
a  contact  entre  les  deux  fils,  et  si  les  lignes  PB,  QC  et  QD  diffèrent  peu 
de  longueur. 

Lorsque  les  trois  lignes  n'ont  pas  la  même  résistance,  ce  qui  arrive  quand 


B       ^. 


Fig.  207. 

la  dérivation  se  trouve  auprès  de  l'un  des  postes,  le  courant  se  divise 
inégalement,  mais,  de  même  que  dans  le  cas  de  la  transmission  par  déri- 
vation (n®  359),  il  parvient,  en  général,  aux  trois  récepteurs  un  courant 
suffisant  pour  les  faire  marcher  ensemble. 

Une  pareille  communication  s'oppose  naturellement  à  ce  qu'on  puisse 
transmettre  simultanément  sur  les  deux  fils,  car  les  signaux  se  confondent 
et  deviennent  inintelligibles  ;  mais  elle  n'empécbe  pas  la  transmission  sur 
un  des  fils,  lorsque  l'autre  reste  inactif,  et  surtout  quand  on  a  soin  de  faire 
isoler  ce  dernier  à  ses  deux  extrémités. 

Le  phénomène  est  le  même  quand  les  deux  fils  n'aboutissent  pas 
aux  mêmes  stations,  comme  les  fils  AB  et  CD  (fig.  208),  voisins  seule- 
ment sur  une  partie  de  leur  parcours,  et  qui  ont  une  communication  PQ. 


Fis.  308. 

Chacune  des  stations  reçoit  le  courant  des  trois  autres,  et  la  transmis- 
sion simultanée  sur  les  deux  fils  est  impossible. 

En  général,  on  fait  isoler  l'un  des  deux  fils  à  ses  deux  extrémités  afin 
de  pouvoir  se  servir*  de  l'autre.  Cette  précaution  est  nécessaire  quand  les 
deux  lignes  sont  très-inégales.  Si,  en  effet,  la  ligne  DC  était  très-courte 
par  rapport  à  la  ligne  AB,  la  plus  grande  partie  du  courant  envoyé  par  le 
poste  B  passerait  sur  la  ligne  CD,  et  le  poste  A  ne  recevrait  de  B  qu'un 
courant  insuffisant. 
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Si  les  lignes  AB  et  CD  étaient  à  peu  près  égales,  deux  des  postes,  A  et  B, 
pourraient  correspondre  sans  faire  isoler  le  fil  aux  deux  autres  ;  à  ces  deux 
dernières  stations  on  recevrait,  il  est  vrai,  la  transmission,  mais  on  sau- 
rait à  qui  elle  s'adresse,  et  on  attendrait  la  fin  pour  transmettre,  comme 
dans  le  cas  où  plusieursbureaux  sontinstallés  sur  le  parcours  d'un  même  fil. 

422.  Lorsque  la  communication  entre  les  deux  fils,  au  lieu  d'être  par- 
faite, présente  une  certaine  résistance,  ce  qui  arrive,  quand  elle  est  due  au 
contact  d'un  corps  humide,  ou  d'une  conductibilité  médiocre,  le  courant 
ne  se  partage  pas  également.  Dans  la  figure  207,  par  exemple,  la  plus 
grande  partie  du  courant  passe  par*PB  et  arrive  au  récepteur  b  ;  une  por- 
tion, d'autant  plus  faible  que  la  communication  offre  plus  de  résistance, 
suit  PQ  et  se  divise  en  0  en  deux  parties  suivant  QG  et  QD. 

La  portion  du  courant  qui  arrive  aux  récepteurs  d  et  C  est,  en  général, 
trop  faible  pour  les  faire  marcher,  mais  cependant  la  transmission  peut 
être  troublée  et  même  impossible  sur  les  deux  lignes  en  même  temps,  car 
le  courant  envoyé  sur  l'une  d'elles,  tantôt  s'ajoute  au  courant  qui  passe  sur 
l'autre,  et  tantôt  le  détruit  en  partie  ;  il  en  modifie  l'intensité  irrégulière- 
ment, et  peut  dénaturer  les  signaux.  Supposons,  par  exemple,  que  les  deux 
postes  A  et  C  (fig.  208)  envoient  ensemble  le  courant,  et  que  le  premier 
de  ces  deux  postes  l'interrompe  avant  le  second.  Le  récepteur  de  B  de- 
vrait immédiatement  l'indiquer  par  le  mouvement  de  l'armature  ;  mais  le 
courant  qui  part  de  G,  se  divise  en  Q,  une  partie  passe  par  PB,  et  peut 
avoir  une  force  suffisante  pour  maintenir  l'armature  sur  contact,  alors 
que  ce  courant  serait  trop  faible  pour  en  produire  l'attraction. 

11  faut,  en  effet,  un  courant  d'une  intensité  moindre  pour  uDaiutenir 
une  armature  au  contact  que  pour  en  produire  l'attraction,  puisque  sa 
distance  de  l'électro-aimant  est  moindre. 

Pour  reconnaître  le  mélange  de  deux  fils,  on  envoie  le  courant  par  un 
des  fils  A  (fig.  207),  et  on  place  un  galvanomètre  à  la  place  du  récepteur 
sur  le  parcours  de  l'autre  fil,  en  C.  Le  courant  reçu  est  uniquement  dû  au 
fluide  qui  passe  d'un  fil  sur  l'autre.  11  augmente  naturellement  d'inten- 
sité, si  on  fait  isoler  les  deux  fils  aux  extrémités  B  et  D,  et  il  est  d'autant 
plus  intense  que  la  communication  en  PQ  est  moins  résistante. 

423.  Ouand  un  mélange  se  manifeste  entre  deux  fils,  on  doit  immédia- 
tement en  chercher  la  cause,  et  autant  que  possible  le  point  où  il  existe.  Si  les 
fils  ne  sont  mêlés  qu'en  un  seul  point  de  la  ligne,  le  problème  ne  présente 
pas  de  difficulté. 

On  fait  isoler  les  deux  fils  AB  et  CD  aux  deux  extrémités,  B  et  D,  Tout 
le  courant  envoyé  par  A,  revient  par  C  et  se  rend  à  la  terre. 

Si  un  galvanomètre  remplace  le  récepteur  G,  on  peut,  par  l'intensité  du 
courant,  apprécier  la  résistance  du  circuit,  qui  se  compose  des  fils  AP,  CQ 
et  de  la  communication  PQ.  Quant  à  la  résistance  de  la  pile  et  à  celle  du 
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galvanomètre,  on  peut,  en  général,  n'en  pas  tenir  compte,  non  plus  que 
de  la  perte  qui  a  lieu  par  les  supports  et  tend  à  diminuer  un  peu  l'intensité 
du  courant  reçu. 

Quand  la  communication  entre  les  deux  fils  est  métallique,  ce  qu'on 
reconnaît,  en  général,  à  la  grande  intensité  du  courant  qui  arrive  en  G,  on 
peut  considérer  la  résistance  de  cette  communication,  PQ,  comme  nulle,  et, 
si  la  résistance  opposée  au  courant,  APQC,  a  été  déterminée  en  prenant 
pour  unité  le  kilomètre  de  fil  de  fer  de  même  nature  que  celui  de  la  ligne, 
elle  représente  le  double  de  la  distance  AP. 

Si,  comme  dans  la  figure  208,  l'autre  extrémité  du  fil  G  n'aboutit  pas 
au  même  poste,  on  procède  de  la  même  manière,  en  envoyant  le  courant 
par  A,  le  fil  étant  isolé  en  B  et  D<»et  communiquant  avec  la  terre  en  G,  on 
obtient  la  longueur  AP+CQ,  et  en  retranchant  les  sections  des  deux 
lignes  qui  ne  sont  pas  voisines,  AR  et  CR,  on  a,  en  divisant  le  résultat 
par  2,  la  longueur  AP  qui  fait  connaître  l'endroit  du  mélange. 

424.  Lorsque  la  communication  entre  les  deux  fils  offre  une  certaine 
résistance,  on  peut  encore,  bien  que  cette  résistance  soit  inconnue,  détermi- 
ner le  point  où  elle  se  trouve,  en  faisant  à  chacun  des  deux  postes  la  même 
expérience.  On  fait  isoler  le  fil  en  B  et  D  (flg.  207),  et  on  détermine  à  l'autre 
poste,  au  moyen  de  la  boussole,  la  résistance  AP-f-PQ-hQG;  puis  on 
Hait  isoler  les  fils  en  A  et  B,  et  on  calcule  de  même  au  poste  BD,  la  résis- 
tance BP  +  PQ -h  QD. 

Nommons  x  la  distance  inconnue  AP  à  laquelle  a  lieu  le  mélange,  y  la 
résistance  également  inconnue  du  mélange,  /  la  longueur  de  la  ligne  AB, 
a  le  nombre  trouvé  pour  la  résistance  APQG  et  b  la  résistance  BPQD,  on  a 
les  deux  équations 

2a;  +  y  =  a 
2{/-x)H-y  =  6 


d'oft  on  déduit 


2/  +  a  —  /» 


a4.6— .2/ 

y= — 5 — • 


Si  les  deux  fils  n'aboutissaient  pas  aux  mêmes  postes,  on  trouverait 
le  point  de  mélange  en  appliquant  les  deux  équations  à  la  partie  com- 
mune aux  deux  fils  ;  x  représenterait  (flg.  208)  la  longueur  RP;  /  la  lon- 
gueur RB  ;  a,  la  résistance  trouvée  pour  APQG  diminuée  des  parties  non 
voisines  AR  et  CR  ;  b,  celle  de  BRQD  diminuée  aussi  des  sections  non 
vôisiûW. 
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Ces  forimiles  s'appliquent  seulement  dans  le  cas^  qui  du  reste  est  le 
plus  général,  où  les  fils  n'ont  qu'un  seul  point  de  communication. 

425.  Méiamipes  perauiBeBCs.  —  11  existe  toujours  entre  les  deux  fils 
d'une  même  ligne  une  petite  communication^  qui  tient  comme  les  pertes 
de  courant,  à  ce  que  l'isolement  n'est  pas  parfait. 

Pouc  apprécier  ce  mélange,  on  envoie  le  courant  par  un  des  fils,  AB 


^     ,4-     A       ^~>-    M       X         Q        K  S 


3ZÎ 


Fig.  309. 

(fig.  209),  on  met  l'autre,  CD,  en  communication  avec  la  terre,  par  l'inter- 
médiaire d'un  galvanomètre  très-sensible  G,  et  on  fait  isoler  les  deux  fils  à 
Textrémité  opposée,  en  B  et  D  :  le  courant  reçu  dans  le  galvanomètre  est 
uniquement  dû  au  fluide  qui  passe  d'un  fil  à  l'autre. 

Si  le  galvanomètre  était  placé  en  A,  c'est-à-dire  sur  le  parcours  du  fil 
par  lequel  on  envoie  le  courant,  l'intensité  serait  plus  grande,  car  elle 
serait  due  non-seulement  au  passage  du  fluide  d'un  fil  à  l'autre,  mais 
encore  aux  pertes  le  long  de  la  ligne. 

La  communication  entre  les  deux  fils  a  surtout  lieu  pai*  les  supports  et 
les  appuis;  il  est  possible  qu'il  passe  quelques  traces  de  fluide  d'un  fil  à 
l'autre  à  travers  l'atmosphère,  mais  eues  sont  infiniment  faibles,  et  l'on 
peut  n'en  pas  tenir  compte. 

Le  résultat  est  donc  le  même  que  si,  à  chaque  appui,  les  deux  fils  étaient 
réunis  par  un  conducteur  offrant  une  résistance  infiniment  grande,  et 
comme  dans  le  cas  des  pertes,  on  peut  supposer  que  ces  communications  - 
sont  réunies  à  chaque  kilomètre  ou  unité  de  longueur,  et  calculer  la*  ré- 
sistance d'un  conducteur  qui,  à  chaque  kilomètre,  pourrait  remplacer  la 
communication  entre  les  deux  fils  par  les  points  d'appui. 

La  quantité  d'électricité  qui  passe  d'un  fil  h  l'autre,  est  à  peu  près  pro- 
portionnelle au  nombre  des  dérivations  M,  N,  0»  H,  etc.,  ou  à  la  longueur 
de  la  ligne. 

Les  mélanges  permanents  ne  peuvent,  en  général,  s'observer  que  lors- 
que les  lignes  ont  une  assez  grande  longueur,  au  moins  50  à  60  kilomètres, 
et  encore  doit-on  employer  une  forte  pile  et  un  galvanomètre  sensible. 

426.  Les  mélanges,  qui  sont  presque  nuls  quand  le  temps  est  sec,  va- 
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rient  naturellement  avec  Tétat  d'humidité  des  appuis;  ils  sont  très-sensi- 
bles par  les  temps  de  pluie  et  de  brouillard. 

La  forme  des  isolateurs  a  une  grande  influence,  comme  dans  le  cas  des 
pertes,  puisque  c'est  par  leur  intermédiaire  qu'a  lieu  la  communica- 
tion. 

Quant  à  Téloignement  des  fils,  il  tend  naturellement  à  diminuer  le  mé- 
lange, cependant  il  a  moins  d'influence  qu'on  serait  tenté  de  le  croire. 
Ainsi,  le  courant  dû  au  mélange  de  deux  (Ils  donnant  il  degrés  à  une 
boussole,  lorsque  la  distance  des  deux  fils  est  de  30  centimètres,  donnera 

iO  degrés  ou  iO  degrés  -  si  la  distance  est  de  40  centimètres,  et  8  à  9  de- 
grés si  la  distance  est  de  90  centimètres. 

427.  Pour  évaluer  le  mélange  de  deux  fils  AB  et  jCD  (fig.  209),  on 
fait,  ainsi  qu'il  a  été  dit,  isoler  les  deux  fils  aux  extrémités  B  et  D,  on 
envoie  le  courant  d'une  pile  P  par  l'un  des  fils  A,  et  on  met  l'autre  en  com- 
munication avec  la  terre  par  l'intermédiaire  du  galvanomètre  G. 

La  résistance  qu'il  faudrait  intercaler  entre  la  pile  et  le  galvanomètre, 
à  la  place  des  deux  fils  AB  et  CD,  pour  obtenir  la  môme  déviation  au  gal- 
vanomètre, peut  être  considérée  comme  donnant  précisément  la  résistance 
de  toutes  les  dérivations  réunies  en  une  seule,  car  on  peut  considérer  la 
résistance  de  la  ligne  comme  nulle,  par  rapport  à  celle  des  communications 
par  les  supports. 

En  multipliant  le  nombre  ainsi  trouvé  par  le  nombre  de  kilomètres  de  la 
ligne,  on  obtient  la  réûstance  de  la  dérivation  du  mélange,  qui  correspond 
à  chaque  kilomètre. 

Pourdeux  fils  distants  de  30  centimètres,  par  les  plus  mauvais  temps,  et 
avec  de  bons  isolateurs,  on  peut  admettre  que  cette  résistance  est  d'en- 
viron 3  millions  de  kilomètres. 

Ce  chiffre  correspond  à  peu  près  au  cas  où  la  perte  kilométrique  par  les 
supports  peut  fttre  représentée  par  une  résistance  de  200,000  kilomètres. 
(Voir  n*  410.) 

Il  passe  donc ,  dans  ces  conditions,  quinze  fois  moins  d'électricité  d'un 
fil  à  Tautre  qu'il  ne  s'en  perd  par  les  supports* 

428.  Les  mélanges  ont  peu  d'influence  sur  les  lignes  d'une  faible  étendue 
(de  100  à  150  kilomètres),  d'abord  parce  que  la  quantité  d'électricité  qui 
passe  entre  les  deux  fils  est  très-faible,  et  en  outre  parce  que,  par  suite  de 
la  longueur  restreinte  de  la  ligne,  on  peut  employer  des  piles  moins  fortes 
pour  la  transmission  et  des  appareils  moins  sensibles. 

Sur  les  longues  lignes,  au  contraire,  on  est  obligé  d'employer  des  piles 
plus  énergiques  et  d'avoir  des  appareils  plus  sensibles  :  les  dérivations  sont 
d'ailleurs  plus  nombreuses  ;  aussi  la  transmission  est-elle  souvent  entravée 
par  les  mauvais  temps,  sans  qu'on  puisse  y  remédier  par  une  augmenta- 
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tion  de  la  pile  ou  un  accroissement  de  sensibilité  des  récepteurs,  puisqu'on 
augmenterait  dans  la  môme  proportion  Tinfluence  du  mélange. 

Le  trouble  provient  surtout  de  ce  que  le  courant  du  fil  voisin  peut  passer 
au  moment  où  le  courant  principal  est  interrompu  ;  Tarmature  qui  devrait 
s'éloigner  de  Télectro-aimant  reste  alors  attirée,  ou  du  moins  ne  s'éloigne 
pas  aussi  rapidement  qu'il  convient  pour  une  bonne  transmission. 

429.  On  peut  diminuer  et  même  Taire  dispa- 
raître presque  complètement  les  mélanges  de  fils, 
mais  en  augmentant  les  pertes.  Le  moyen  con- 
siste à  séparer  à  chaque  support  les  différents 
conducteurs  d'une  ligne  au  moyen  d'un  anneau 
métallique  communiquant  avec  la  terre. 

PQ  (fig.  210)  est  un  poteau  auquel  sont  fixés 
quatre  fils  conducteurs  au  moyen  d'isolateurs  A, 
B,  G  et  D  ;  m,  n  et  ;}  sont  trois  anneaux  métal- 
liques entourant  complètement  le  poteau,  et  réu- 
nis par  un  fil  métallique  vertical  descendant  jus- 
qu'au sol,  où  il  est  mis  en  communication  avec  la 
terre  par  une  masse  métallique  d'une  certaine 
étendue.  Ce  fil  est,  bien  entendu,  disposé  de  façon 
à  ne  pouvoir  toucher  les  conducteurs  de  la  ligne. 
11  est  placé  par  exemple  dans  une  petite  raihure 
pratiquée  le  long  du  poteau. 

Les  anneaux  m,  n,  p  peuvent  être  remplacés 
par  le  fil  de  terre  lui-même  contourné  en  spirale 
et  décrivant  un  tour  complet  au-dessous  de  chaque 
isolateur. 

La  résistance  opposée  au  courant  entre  chique 
fil  et  la  terre  se  trouve  diminuée,  puisque  le  fluide 
peut,  en  arrivant  à  chaque  anneau,  se  rendre  dans  le  sol  par  le  fil  UT, 
sans  éprouver  de  résistance  de  la  part  du  poteau  ;  les  pertes  de  courant 
sont  donc  augmentées. 

Quant  aux  mélanges,  qui  ont  bien  plus  d'influence  sur  la  transmission, 
ils  sont  presque  nuls,  car  le  fluide  qui  suit  le  poteau  et  tend  à  passer  d'un 
fila  l'autre,  rencontre  un  des  anneaux  métalliques,  et,  la  résistance  qui 
lui  est  opposée  par  lo  fil  HT  étant  infiniment  faible  par  rapport  à  celle  du 
poteau  et  de  l'isolateur,  le  courant  dérivé  passe  à  peu  près  entièrement  par 
le  fil  HT. 


Fig.  310. 
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Induction  électro-dynamique. 


430.  I«daelUa  ealve  les  Als  d'aae  aiéMe  llgse.  —  Lorsque  deux  fils 
sont  parallèles  et  Toisins  sur  une  grande  longeur,  il  se  produit  toujours,  au 
moment  où  le  courant  s'établit  dans  un  des  fils,  un  courant  de  sens  con* 
traire,  ou  inverse,  dans  l'autre  fil,  et  un  courant  de  même  sens,  ou  direct, 
au  moment  de  l'interruption  du  prenûer  courant  (n*  78). 

Sur  les  lignes  aériennes,  ces  courants  induits  doivent  naturellement  se 
produire  ;  mais,  en  raison  du  grand  éloignement  des  fils,  ils  sont  infiniment 
faibles  et  n'ont  pas  d'influence  sur  la  transmission.  Ils  se  confondent  d'ail- 
leurs avec  d'autres  phénomènes  du  môme  genre  qui  sont  beaucoup  plus 
sensibles,  tels  que  les  mélanges,  le  counu|t  qui  passe  d'un  fil  sur  l'autre 
par  suite  de  l'imparfaite  conductibilité  du  sol,  etc.  11  est  donc  à  peu  près 
impossible  de  distinguer  l'induction. 

Lorsque  les  fils  sont  entourés  d'une  matière  isolante  et  réunis  de  façon  à 
former  un  câble  immergé  dans  l'eau  ou  placé  sous  terre,  leur  distance  est 
réduite  à  quelques  millimètres,  et  les  effets  d'induction  deviennent  per- 
ceptibles. 

Sur  les  grandes  lignes  sous-marines,  ils  pourraient  gêner  la  transmis- 
sion, et  c'est  une  des  raisons  qu'on  peut  faire  valoir  pour  préférer  les 
câbles  sous-marins  à  un  seul  conducteur  aux  câbles  qui  en  comprennent 
plusieurs. 

431.  Relavd  teM  r«ipifi«tMf«P  9P#daU  pav  1*Im«Ip«U«u.  .**  Un  électro- 
aimant,  dont  le  fil  est  traversé  par  un  courant  électrique,  n'acquiert  pas 
instantanément  sa  force  magnétique  maximum,  alors  môme  qu'aucune 
ligne  électrique  ne  le  sépare  de  la  pile. 

Le  fer  emploie  en  effet  un  certain  temps  à  s'aimanter,  temps  qui  dépend 
de  son  état  de  pureté;  mais  la  cause  principale  du  retard  est  due  à  l'induc- 
tion. 

A  mesure  que  l'aimantation  se  développe  dans  le  fer,  il  se  produit  dans 
le  fil  qui  l'entoure  un  courant  induit,  qui  est  de  sens  contraire  au  courant 
principal  et  en  diminue  l'intensité  ;  de  sorte  que  le  courant  résultant  n'ac* 
quiert  que  peu  à  peu  son  intensité  définitive,  et  il  en  est  do  môme  pour 
l'aimantation  du  fer  doux. 

Le  courant  d'induction  parcourt  le  même  circuit  que  le  courant  de  la 
pile;  comme  son  intensité  est  d'autant  plus  faible  qu'il  éprouve  une  plus 
grande  résistance,  il  en  résulte  que  son  influence  sur  le  courant  de  la  pile 
est  moindre,  et,  par  suite,  l'aimantation  est  plus  rapide  quand  le  circuit 
est  plus  résistant,  alors  même  que  l'intensité  reste  la  môme. 

Ce  fait  explique  comment  un  appareil  fonctionne  mieux,  lorsqu'on  inter- 
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cale  dans  le  circuit  une  certaine  résistance,  qae  lorsque  le  circuit  comprend 
seulement  le  récepteur  et  la  pile,  poun'u  que  dans  le  premier  cas  on 
augmente  le  nombre  des  éléments,  de  façon  à  conserver  la  même  intensité. 

Le  courant  déflnitif  est  égal  dans  les  deux  cas,  la  force  magnétique  dé- 
veloppée  est  donc  la  même  ;  omlis,  si  le  circuit  est  considérable,  le  courant 
induit  n'a  qu'une  faible  intensité  et  diminue  peu  l'intensité  du  courant  prin- 
cipal; tandis  que  si  le  circuit  est  peu  résistant,  le  courant  induit  est  plus 
intense,  et  par  suite  le  courant  définitif  s'établit  plus  lentement.  Dans  le 
premier  cas,  l'aimantation  est  [riius  rapide  que  dans  le  second. 

Si  l'électro-aimant  fait  marcher  une  aiguille  ou  un  style  d'im  appareil 
télégraphique,  la  marche  sera  plus  rapide  avec  un  grand  nombre  d'élé- 
ments et  une  grande  résistance  extérieure,  qu'avec  peu  d'éléments  et  une 
faible  résistance  extérieure. 

Ainsi,  pour  un  relais  dont  la  })obine  offre  une  résistance  de  10  kilomètres 
et  fonctionne  avec  un  seul  élément,  il  faudra  0,053  de  seconde  pour 
que  l'armature  soit  attirée,  tandis  que  si  l'on  emploie  12  éléments,  et 
si  l'on  intercale  une  résistance  de  HO  kilomètres,  afln  que  l'intensité  du 
courant  reste  la  même,  il  faudra  seulement  0,036  de  seconde  *.  On  pourra 
obtenir,  dans  le  second  cas,  833  points  par  minute,  et^  dans  le  premier, 
517  seulement. 

On  pourra,  il  est  vrai,  avoir  la  même  vitesse  avec  le  premier  circmt, 
mais  à  la  condition  d'augmenter  la  pile  pour  accroître  l'intensité.  Dans  ce 
cas,  l'armature  sera  attirée  avant  que  l'électro-aimant  ait  acquis  sa  force 
magnétique  maximum. 

432.  Vmwm^  ««•  b^blaen.  —  Concevons  un  électro-aimant  formé  de 
deux  fils  distincts,  l'un  recevant  le  courant  de  la  ligne  et  l'autre  formant 
un  circuit  indépendant  et  directement  fermé.  Au  moment  du  passage  du 
courant  de  la  pile  dans  le  premier  circuit,  il  se  développe  dans  le  second 
un  courant  induit  tournant  en  sens  contraire  du  premier,  autour  du  fer 
doux.  Ce  courant  ne  diminuera  pas  l'intensité  du  premier  courant,  puisque 
son  circuit  est  distinct,  mais  il  contribuera  à  retarder  l'aimantation  du  fer 
doux. 

Si  le  fil  est  remplacé  par  un  cylindre  de  cuivre  entourant  le  fer  doux, 
l'effet  sera  le  même.  Ce  cas  se  présente  lorsque  le  fil  de  l'électro-aimant 
est  enroulé  sur  im  cylindre  creux  de  cuivre  dans  lequel  on  fait  glisser 
l'électro-aimant. 

Le  cylindre  de  cuivre  forme  autour  du  fer  doux  un  véritable  circuit  fermé, 
qui  ne  fait,  il  est  vrai,  qu'un  seul  tour,  mais  dont  la  résistance  est  infini- 
ment faible.  L'intensité  du  courant  d'induction  est  donc  relativement  assez 
grande,  et  il  doit  en  résulter  un  retard  dans  l'aimantation  du  fer  doux. 

>  Expérienees  de  MM.  Hipp  et  BeeU. 
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On  a,  en  effet,  remarqué  que  Taimantalion  est  moins  rapide  quand  le  fil 
est  enroulé  sur  un  cylindre  de  cuivre  que  lorsque  ce  cylindre  est  en  bois 
ou  en  ivoire,  à  moins  que  le  cylindre  de  cuivre  ne  soit  fendu  dans  le  sens 
de  sa  longueur,  de  façon  à  ne  pas  entourer  complètement  le  fer  doux;  dans 
ce  dernier  cas,  en  effet,  les  courants  induits  ne  peuvent  se  développer,  puis- 
que le  circuit  n'est  pas  fermé. 

Dans  la  construction  des  électro-aimants,  on  doit  donc  éviter  l'emploi  des 
bobines  de  cuivre.  Ce  qui  convient  le  mieux  évidemment,  est  d'enrouler 
directement  le  fll  sur  le  fer  doux,  puisqu'on  diminue  ainsi  la  distance  du 
courant  au  fer.  C'est  ce  que  font  la  plupart  des  constructeurs  pour  les  appa- 
reils de  précision,  et  ce  qui  devrait  être  appliqué  à  tous  les  récepteurs  télé- 
graphiques. Si  l'on  veut  conserver  la  bobine,  on  doit  la  former  de  bois  ou 
d'ivoire  ;  quand  elle  est  en  cuivre,  elle  doit  être  fendue  longitudinalement, 
suivant  une  des  génératrices. 

433.  Conrami  iofliaU  «iireei  umr  les  llipoes.  —  Lorsqu'on  interrompt  le 
courant  envoyé  sur  une  ligne  électrique,  Télectro-aimant  du  poste  corres- 
pondant se  désaimante  peu  à  peu,  et  l'armature  s'éloigne  du  fer  doux. 

Il  se  produit,  pendant  cette  désaimantation,  un  courant  de  même  sens  que 
le  courant  principal  et  qui  s*ajoute  à  lui.  La  désaimantation,  de  même  que 
l'aimantation,  n'est  pas  instantanée  ;  elle  dure  un  certain  temps,  de  sorte  que 
le  courant  induit  persiste  après  la  rupture  du  courant  principal,  et  peut 
être  observé  au  point  de  départ,  si,  après  avoir  envoyé  le  courant,  on  revient 
rapidement  à  la  position  de  réception. 


(^    T' 


PIg.  711. 

Soit,  par  exemple,  une  ligne  AB,  à  l'extrémité  de  laquelle  est  un  uécepteur 
dont  E  est  Télectro-aimant  (fig.  241). 

Quand  on  met  le  fil  en  communication  avec  la  pile,  on  a  un  courant 
aUant  de  A  en  B,  et  l'électro-aimant  s'aimante  dans  les  conditions  ordi- 
naires. 

Si,  avec  le  levier  du  manipulateur  M,  on  établi!  rapidf^ment  la  commn- 

2i 
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nication  avec  le  récepteur  R,  on  observe  dans  ce  récepteur  un  courant  qui 
a,  sur  la  ligne,  la  même  direction  que  le  courant  de  la  pile. 

Ce  courant,  qui  est  tout  à  fait  distinct  du  courant  de  retour  ou  de  dé- 
charge, dont  il  sera  question  plus  loin,  est  dû  à  l'induction  produite  paf  la 
désaimantation  de  Télectro-ainiant  E. 

On  peut  aisément  reconnaître  sa  dire^ïtion  en  remplaçant  le  récepteur  R 
par  un  galvanomètre.  On  voit  Taiguille  dévier  subitement  au  moment  où, 
apr^s  avoir  envoyé  le  courant,  on  revient  à  la  position  de  réception  ;  mais 
à  la  condition  que  le  passage  de  la  position  d'émission  à  celle  de  réception 

soit  très-rapide,  sans  quoi  on  n'observerait  aucun  courant  (environ  *  ou  — 

de  seconde). 

Lorsqu'on  produit  une  série  d'interruptions  rapides,  on  obtient  une  dé- 
viation constante  plus  ou  moins  grande,  suivant  la  force  de  la  pile,  la  lon- 
gueur de  la  ligne,  etc. 

Le  courant  induit  est  d'autant  plus  intense  que  la  résistance  de  la  ligne 
est  plus  courte. 

Sur  les  lignes  qui  ne  dépassent  pa§  50  à  60  kilomètres,  il  est  sensible  aux 
récepteurs  Morse  quand  le  ressort  de  rappel  est  peu  tendu.  Il  produit 
un  petit  mouvement  de  l'armature,  mais  ce  mouvement  est  en  général 
très-faible  et  insuffisant  pour  produire  un  signal. 

Sur  les  lignes  plus  longues,  le  courant  induit  est  moins  intense,  et  quand 
la  longueur  dépasse  âOO  à  300  kilomètres,  on  ne  Tobserve  pas  parce  qu'il 
se  confond  avec  d'autres  phénomènes  sur  lesquels  nous  reviendrons  plus 
loin. 

Le  courant  d'induction  ne  gène  pas  la  transmission,  quand  elle  a  lieu 
avec  l'appareil  Morse,  mais  avec  des  appareils  d'une  extrême  sensibilité  et 
pour  lesquels  un  courant  d'une  durée  infiniment  brève  suffit  pour  produire 
un  signal,  l'induction  peut  avoir  des  inconvénients.  C'est  ce  qui  arrive, 
ainsi  qu'on  le  verra  pour  l'appareil  imprimeur  de  M.  Hughes,  lorsque  la 
ligne  est  trèscourte.  On  peut  du  reste  y  remédier  en  intercalant  sur  la 
ligne  une  résistance  artificielle  qui  diminue  l'intensité  du  courant  induit. 


Polarisation. 

434.  On  nomme  polarisation  l'onsemble  des  phénomènes  *  produits  par 
la  décomposition  des  liquides  que  traverse  le  courant,  et  dont  les  éléments 
se  transpoilent  aux  deux  électrodes  par  lesquelles  arrive  et  sort  le  fluide. 

1  Ces  phénomènes  consistenl  principaleroeul  dans  une  polarilé  élfctrique  acquise  par  les 
électrodes,  d*oh  \lent  le  noin  de  polarisation. 
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Si  le  HqHÎde  parcouru  est  de  l'eau  ou  une  dissolution  peu  étendue,  au- 
quel cas  l'eau  seule  est  décomposée,  l'hydrogène  se  porte  à  Téleclrode 
négative  et  Toxygène  à  l'électrode  positive. 

Quand  les  deux  électrodes  sont  inattaquables,  les  deux  g^z  se  dégagent 
en  partie,  mais  il  reste  une  petite  couche  adhérente  qui  diminue  la  surface 
de  contact,  et  en  outre  tend  à  produire  un  courant  secondaire  de  sens  con- 
traire à  celui  de  la  pile  (voir  n^  61). 

Si  l'électrode  positive  est  formée  d'un  métal  oxydable,  fer,  zinc,  cui- 
vre, etc.,  l'oxygène,  en  s'y  portant,  produit  un  oxyde  qui  petit  ôtre  entraîné 
par  le  liquide  ou  rester  adhérent  à  l'électrode. 

Les  etTets  de  la  polarisation  sur  les  lignes  électriques  sont  très-divers. 

On  a  déjà  vu  que  la  polarisation  diminue  la  constance  des  piles  lors- 
que le  circuit  est  fermé  pendant  longtemps. 

Cette  décroissance  d'intensité  est  à  peu  près  insensible  pour  les  piles  à 
courant  constant,  elle  l'est  davantage  pour  les  piles  à  acide  siilfurique;  mais 
comme  le  courant  ne  circule  en  général  que  peu  de  temps  pendant  le  travail 
télégraphique,  la  transmission  en  est  peu  affectée. 

435.  La  communication  avec  la  terre  est  établie,  dans  les  postes  télégra- 
phiques, au  moyen  de  plaques  plongées  dans  la  terre  humide. 

Ces  plaques,  généralement  en  fer,  en  fonte  ou  en  zinc,  sont  dans  les  con- 
ditions d'électrodes  ordinaires;  il  se  produit  donc  un  isolement  par  suite 
du  dépôt  d'hydrogène  sur  la  plaque  qui  reçoit  le  fluide  positif,  l'autre  pla- 
que s'oxyde,  et  il  se  développe  un  courant  de  polarisation  qui  tend  à  di- 
minuer l'intensité  du  courant  de  la  pile. 

Le  courant  secondaire  dû  à  la  polarisation  est  toujours  peu  intense;  sa 

force  électro-motrice  est  égale  au  plus  à  -  ou  -  de  celle  d'un  élément  Da- 

niell  ;  il  est  d'autant  plus  faible  que  le  courant  principal  dure  moins  long- 
temps. D'un  autre  côté,  les  pkques  ont  toujours  une  grande  étendue, 
l'isolement  qui  peut  résulter  du  dépôt  d'hydrogène  est  également  très- 
faible,  de  sorte  que  la  diminution  de  courant  produite  par  la  polarisation 
des  plaques  de  terre  est,  en  général,  insensible. 

Quand  les  plaques  ont  des  dimensions  très-  inégales,  on  observe  une  dif- 
férence d'effet  suivant  le  sens  de  ce  courant.  D'après  les  expériences  de  M.  du 
Moncel,  le  courant  est  plus  intense  quand  la  petite  plaque  reçoit  le  fluide 
positif  que  quand  l'inverse  a  lieu,  et  dans  ce  dernier  cas  la  diminution  d4n- 
tensité  est  plus  grande. 

436.  Si  le  courant  avait  toujours  la  même  direction,  la  plaque  de  terre 
positive,  qui  s'oxyde,  finirait  par  se  détruire. 

Cette  oiQrdation  n'est  pas  aussi  lente  qu'on  pourrait  le  croire,  car  elle 
correspond  précisément  à  la.  dépense  de  zinc  dans  chaque  élément,  qui 
peut  s'élever  pour  un  courant  permanent  à  200  ou  300  grammes  par  an.  Il 
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faut  d'ailleurs  ajouter  à  Toxydation  due  au  courant  celle  qui  provient  du 
contact  continu  du  métal  avec  l'eau. 

Cette  destruction  des  plaques  de  terre  aurait  lieu  dans  le  cas  d'une  trans- 
mission à  courant  continu  (n"*  325),  car  le  courant  a  toujours  la  même  di- 
rection ;  mais  dans  les  circonstances  ordinaires,  elle  ne  se  produit  pas.  Le 
courant  change,  en  effet,  de  sens,  sinon  à  chaque  émission,  du  moins  à  des 
intervalles  très-rapprochés. 

Tous  les  postes  ont,  en  général,  le  pôle  négatif  de  la  pile  en  communi- 
cation avec  la  terre,  et  la  même  plaque  de  terre  est  reliée  aux  récepteurs  et 
aux  piles. 

Lorsqu'une  transmission  arrive  à  un  poste,  c'est  le  fluide  positif  qui  so 
rend  à  la  terre  par  la  plaque,  et  il  y  a  oxydation.  Mais  quand  le  courant  part 
du  poste  même,  la  plaque  reçoit  le  fluide  négatif  qui  se  transmet  au  sol  à 
travers  l'oxyde  déjà  formé  ;  elle  le  réduit  et  attire  sur  la  plaque  elle-même 
le  métal  provenant  de  cette  décomposition,  de  sorte  que  la  plaque  est  alter- 
nativement oxydée  par  le  courant  du  correspondant,  et  désoxydée  par  celui 
du  poste  où  elle  sert  d'électrode.  Ce  dernier  courant  étant  toujours  plus  in- 
tense, puisque  celui  du  poste  correspondant  n'arrive  qu'après  avoir  subi 
des  pertes  le  long  de  la  ligne,  la  plaque  tend  plutôt  à  se  conserver  intacte 
qu'à  s'oxyder. 

On  reconnaît,  en  effet,  que  les  plaques  de  terre  des  postes  restent  en  par- 
fait état  même  après  plusieurs  années  d'immersion  dans  l'eau,  ce  qui  n'au- 
rait pas  lieu  si  aucun  courant  ne  les  traversait,  car  le  fer  et  le  zinc  s'altèrent 
promptement. 

Au  point  de  vue  de  la  conservation  des  plaques,  il  y  a  donc  avantage  à  . 
relier  d'une  manière  invariable  le  pôle  négatif  à  la  terre  et  à  envoyer  sur  la 
ligne  le  courant  positif. 

437.  Quand,  après  avoir  envoyé  le  courant,  on  ferme  le  circuit  en  dehors 
de  la  pile,  ce  qui  a  toujours  lieu  pendant  la  manipulation,  la  polarisation 
développe  un  courant  secondaire  qui  traverse  la  ligne  en  sens  contraire  du 
courant  principal. 

Ce  courant  s'observe  facilement  sur  les  lignes  en  remplaçant  le  récepteur 
par  un  galvanomètre,  et  en  faisant  mettre  le  fll  directement  en  communi- 
cation avec  la  terre  à  l'extrémité  de  la  ligne,  au  lieu  de  faire  passer  le  cou- 
rant par  la  bobine  de  l' électro-aimant,  afin  d'éviter  le  courant  d'induction 
signalé  au  numéro  433.  Ce  courant  dure  d'ailleurs  pendant  un  instant 
très-appréciable. 

On  observe  donc,  au  moment  où,  après  une  émission,  le  levier  du  ma- 
nipulateur établit  la  communication  entre  la  ligne  et  le  récepteur,  un  cou- 
rant de  sens  contraire  au  courant  principal,  qui  est  d'autant  plus  intense 
que  la  durée  du  contact  a  été  plus  grande,  au  moins  jusqu'à  une  certaine 
limite,  puis  ce  courant  diminue  peu  à  peu. 
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Dans  ces  conditions,  le  courant  de  polarisation  ne  peut  avoir  aucune  in- 
fluence nuisible  sur  la  transmission  ;  il  la  favorise  plutôt,  car  le  courant 
contraire  qui  se  développe  au  moment  où  cesse  le  courant  de  la  pile,  tend 
à  ftire  cesser  Taimantation  de  Télectro-aimant  de  l'appareil  qui  reçoit  le 
courant.  On  a  même  proposé  d'augmenter  artificiellement  la  polarisation 
pour  accroître  la  vitesse  de  transmission. 

Quoi  qu'il  en  soit,  le  courant  secondaire,  ou  de  polarisation,  est  toujoui*s 
très-faible  ;  il  se  mêle  à  trop  de  phénomènes  accessoires,  induction,  dé- 
charge des  flls,  etc.,  pour  qu'il  y  ail  lieu  d'en  tenir  compte. 

438.  Supposons  maintenant  que  le  fil  ne  soit  pas  bien  isolé  et  qu'il  y  ait 
des  pertes  en  différents  points  de  la  ligne,  N,  F,  Q  (fig.  212),  produites  par 
une  communication  du  fil  avec  la  terre  résultant  de  l'humidité  des  poteaux. 

Le  courant  principal  de  la  pile  P  suit  la  ligne  AB,  et  se  divise  à  chacune 
des  dérivations.  Au  moment  où  il  est  interrompu,  il  se  développe  un  cou- 
rant secondaire  qui  suit  toute  la  ligne  de  T'  en  T  ;  mais  en  même  temps, 
chaque  dérivation  donne  aussi  lieu  à  un  courant  de  polarisation  qui  se 
divise,  une  .partie  suit  la  ligne  vers  le  point  de  départ  A,  et  l'autre 
versB. 


Fig.  912. 

On  observe  donc  en  A,  quand  la  pile  est  enlevée  du  circuit,  et  que  la  com- 
munication est  établie  avec  un  galvanomètre  ou  un  récepteur  R,  un  courant 
de  polarisation  plus  grand  que  lorsque  la  ligne  est  bien  isolée  ;  et  en  B  un 
courant  plus  faible.  Ce  dernier  est  la  différence  entre  le  courant  secondaire 
provenant  des  plaques  de  terre,  et  celui  qui  est  développé  par  les  commu- 
nications humides  avec  le  sol  le  long  de  la  ligne. 

Si  les  pertes  sur  la  ligne  sont  considérables,  s'il  passe,  par  exemple,  par 

2  3 
les  dérivations  •-  ou  -  du  courant  parti  du  poste  A,  ou  bien  si  la  polarisa- 
tion aux  extrémités  de  la  ligne  est  très-faible,  il  pourra  arriver  que  le 
courant  secondaire  développé  par  les  dérivations,  et  qui  suit  la  ligne  jus- 
qu'au poste  B,  l'emporte  sur  celui  de  sens  contraire  qui  marche  de  la  pla- 
que Ta  la  plaque  T. 
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On  observera  dans  ce  cas,  après  la  cessation  du  courant  principal,  en  A, 
un  courant  de  polarisation  ayant  la  direction  ART,  et  en  B  un  courant  de 
polarisation  suivant  BR'T'. 

Ce  dernier  traverse  l'appareil  R'  dans  la  mùme  direction  que  le  courant 
de  la  pile  P.  Il  en  prolonge  donc  la  durée,  et  peut  empocher  TarmaUire  de 
Télectro-aimant  de  s'éloigner.  Il  faut  en  effet,  pour  maintenir  l'armature 
au  contact,  une  intensité  bien  inférieure  à  celle  qui  est  nécessaire  pour 
produire  l'attraction, 

439.  Ce  qui  précède  explique  un  phénomène  qu'on  observe  quelquefois 
sur  les  lignes,  surtout  quand  les  appareils  sont  des  récepteurs  è  cadran,  qui 
exigent  des  mouvements  rapides  de  l'armature,  et  qui  consiste  en  ce  que, 
après  une  pluie  qui  augmente  subitement  les  pertes,  l'aiguille  du  récep- 
teur ne  suit  pas  les  mouvements  du  manipulateur  et  s'arrête  en  face 
des  lettres  impaires  (n"*  188) ,  comme  si  le  courant  était  continu  ou  du 
moins  si  sa  durée  était  prolongée.  On  est  alors  obligé,  pour  flaire  fonc- 
tionner le  récepteur,  d'augmenter  la  tension  du  ressort  de  rappel.  Cet  effet 
doit  être  attribué  à  la  polarisation.  On  peut  du  reste  aisément  reproduire 
artiflciellement  ce  phénomène. 

Soit  R  (fig.  213)  un  récepteur  à  cadran  communiquant  par  deux  fils 
métalliques  à  la  pile  P  et  au  manipulateur  M,  destiné  à  fermer  et  à  ouvrir 
alternativement  le  circuit. 

L^appareil,  étant  amené  à  une 
grande  sensibUité,  fonctionne  avec 
des  interruptions  très-rapides  de 
courant,  tant  que  les  communica- 
tions sont  entièrement  métalliques. 
Mais  si  l'on  établit,  entre  deux 
^^&-  213.  points  A  et  B,  une  communication 

humide,  au  moyen  d'un  linge  mouillé^  ou  en  plongeant  les  fils  dans 
un  vase  d'eau,  l'aiguille  du  récepteur  à  cadran  ne  tourne  plus^  régu- 
lièrement quand  les  interruptions  sont  rapides  ;  l'armature  reste  souvent 
attirée,  tandis  que  le  contraire  devrait  avoir  lieu,  puisque  l'intensité 
du  courant,  qui  traverse  le  récepteur  R,  a  diminué  d'intensité,  par  suite 
de  la  dérivation  AB.  Cette  persistance  d'attraction  est  due  à  ce  qu'il  se 
développe  au  passage  du  liquide,  en  AB,  un  courant  secondaire,  dont  une 
pallie  traverse  le  récepteur  R  dans  le  même  sens  que  le  courant  principal 
et  maintient  l'armature  sur  contact. 

440.  Pour  remédier  à  cet  effet  de  polarisation,  M.  Jacobi  avait  proposé 
de  placer  dans  le  circuit,  au  poste  recevant  le  courant,  une  batterie  secon- 
daire (no  61)  formée  d'augets  séparés  par  des  lames  de  platine. 

Dans  chaque  auge,  il  se  produit  une  polarisation,  des  lames;  les  effets 
des  différents  couples  s'ajoutent,  et  il  en  résulte  une  véritable  pile  qui,  au 
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moment  où  le  courant  principal  cesse  dç  passer,  développe  un  courant 
de  sens  opposé. 

Si  une  de  ces  piles  secondaires  est  placée  en  E  (fig.  213),  son  courant  ci^ 
culera  dans  Tappareil  R  en  sens  contraire  du  courant  delà  pile  P,  et  de  celui 
dû  à  la  dérivation  A6.  Il  neutralisera  ce  dernier  et  facilitera  la  désaiman- 
tation de  Télectro-aimant.  Ce  courant  diminue,  il  est  vrai,  le  courant  prin- 
cipal, mais  seulement  au  bout  d'un  instant  et  quand  ce  dernier  a  produit 
son  effet  sur  le  récepteur. 

441.  Sur  les  lignes  sous-marines,  outre  les  effets  de  polarisation  dus 
aux  plaques  de  terre,  il  s'en  produit  un  autre  que  nous  avons  déjà  sig^ialé 
k  propos  de  Tisolementi  quand  il  existe  une  fissure  et  que  le  fil  métallique 
est  en  contact  avec  Teau  de  mer. 

Lorsqu'on  envoie  le  courant  positif,  une  partie  passe  par  cette  commu- 
nication, l'oxygène  est  attiré  par  le  fil  et  produit  un  oxyde  qui  s'hydrate; 
mais  comme  le  contact  avec  l'eau  est  toujours  peu  étendu,  et  qu'il  n'y  a 
pas  d'agitation,  cet  oxyde  reste  maintenu  en  grande  partie  entre  les  lèvres 
de  la  fissure. 

Si  le  coivrant  persiste,  l'oxydation  continue  ;  au  contact  du  fil,  l'oxyde 
se  dessèche  peu  à  peu,  et  comme  il  est  peu  conducteur,  le  fil  parait  s'isoler 
de  plus  en  plus. 

Comme  l'isolement  n'est  jamais  absolu,  si  le  courant  positif  dure  long* 
temps,  le  métal  continue  h  s'oxyder,  le  fil  se  ronge  et  finit  par  se  rompre. 
Cette  destruction  est  d'autant  plus  rapide  que  le  courant  est  plus  intense. 

Quelques  heures  d'un  courant  d'intensité  moyenne  suffisent  pour  détruire 
le  conducteur  d'une  ligne  sous-marine  dont  l'enveloppe  a  quelque  défaut 
de  continuité.  Si  le  courant  persiste,  la  destruction  se  propage  h  l'intérieur 
de  l'enveloppe  jusqu'à  une  assez  grande  distance,  et  l'on  trouve  au  bout 
d'un  certain  temps  cette  enveloppe  privée  de  fil  conducteur. 

Si,  au  contraire,  on  envoie,  au  lieu  du  courant  positif,  le  courant  né- 
gatif, l'hydrogène  se  porte  sur  le  conducteur;  il  se  produit  une  polarisa- 
tion très-faible  et  qui  ne  modifie  pas  sensiblement  l'intensité  ;  la  surface 
du  conducteur  reste  parfaitement  nette. 

Enfin,  quand  au  courant  positif  on  fait  succéder  un  courant  négatif, 
l'oxyde,  qui  s'était  formé  et  qui  se  trouvait  dans  la  fissure,  se  réduit  peu  à 
peu,  le  métal  se  dépose  sur  le  conducteur  à  l'état  pulvérulent,  l'isolement 
diminue  et,  par  suite,  Tinlensitédu  courant,  passant jmr  la  dérivation,  aug- 
mente peu  à  peu. 

Tous  ces  effets  peuvent  se  reproduire  facilement,  en  faisant  plonger, 
dans  un  vase  rempli  d'eau,  un  fil  recouvert  de  gutta-percha  dont  le  cou- 
ducteur  est  mis  à  nu  en  quelques  points,  et  en  plaçant  dans  le  vase  un 
fil  relié  à  l'un  des  pôles  de  la  pile  pendant  que  le  conducteur  lui-même 
communique  à  l'autre  pôle. 
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44i.  iBflneace  ém  uemm  ém  c««rmat.  —  Le  sens  du  courant  de  la  pile, 
pendant  la  transmission  télégraphique  n'est  pas  aussi  indifférent  qu'on 
pourrait  le  croire. 

Sur  les  lignes  aériennes,  le  courant  positif  envoyé,  en  s'échappant  par 
les  communications  avee  le  sol,  aux  appui»,  tend  à  oxyder  le  fll.  Mais  la 
communication  en  chaque  point  est  tellement  faible,  qu'elle  n'a  pas  d'in- 
fluence sensible. 

En  ce  qui  concerne  la  conservation  des  plaques  de  terre,  nous  avons 
vu  qu'il  y  a  avantage  à  faire  communiquer  à  la  terre,  dans  chacun  des 
postes,  le  pôle  négatif  de  la  pile. 

Sur  les  lignes  sous-marines,  le  sens  du  courant  parait  indifférent  quand 
risolement  est  parfait  ;  mais  il  n'en  est  plus  ainsi  quand  il  existe  à  l'enve- 
loppe quelque  défaut,  quelque  gerçure,  qui  permette  à  l'eau  de  la  mer  d'ar- 
river au  conducteur. 

Le  courant  positif  augmente  l'isolement,  mais  aux  dépens  dû  fll  conduo- 
teur,  qui  s'oxyde  et  se  détruit  peu  à  peu.  Le  courant  négatif  diminue  au 
contraire  l'isolement,  il  n'exerce  pas  d'action  nuisible  sur  le  conducteur 
lui-même;  mais  il  peut  arriver,  dans  certains  cas,  que  les  bulles  d'hy- 
drogène, qui  se  développent  au  contact  du  conducteur,  s'accumulent  et 
se  frayent  un  chemin  à  travers  l'enveloppe  à  un  instant  donné,  et  augmen- 
tent la  fissure. 

Il  existe  une  troisième  méthode,  la  plus  favorable  au  point  de  vue  de  la 
vitesse  de  transmission,  qui  consiste  dans  l'emploi  de  courants  alternés. 

Quelques  électriciens  pensent  que  le  changement  de  sens  du  courant  à 
chaque  émission  doit  entraîner  la  destruction  du  conducteur  plus  rapide- 
ment encore  que  l'émission  du  courant  positif  seul,  parce  que  l'oxydation 
et  la  désoxydation  successives  produisent  une  sorte  de  pulvérisation 
du  fil. 

Il  peut  en  être  ainsi  pour  un  fll  qui  est  en  contact  avec  l'eau  sur  une 
certaine  étendue,  et  surtout  dans  le  cas  d'une  agitation  qui  ferait  disparaître 
rapidement  la  poussière  métallique  qui  se  dépose  à  l'état  pulvérulent.  Mais 
le  plus  souvent,  l'oxyde,  produit  par  le  courant  positif,  reste  dans  la  fissure; 
il  ne  se  dissout  et  ne  s'échappe  qu'à  la  longue.  Le  courant  négatif  le  ré- 
duit et  précipite  contre  le  conducteur  le  métal  à  l'état  de  poudre ,  qui 
reste  également  adhérente  quand  il  n'y  a  pas  d'agitation,  ce  qui  a  nécessai- 
rement lieu  à  l'intérieur  d'une  fissure.  C'est  cette  couche  déposée  à  la 
surface  qui  s'oxyde  et  se  désoxyde  constamment. 

C'est  ce  qui  nous  a  paru  résulter  de  quelques  expériences  de  cabinet. 

D'un  autre  côté,  l'hydrogène  ne  peut  plus  se  dégager,  puisqu'il  s'unit  à 
l'oxygène  de  l'oxyde  pour  produire  la  désoxydation. 

Nous  croyons  donc  que,  sur  les  lignes  sous-marines,  il  y  a  avantage  à 
alterner  le  sens  du  courant. 
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On  pent  dire,  dans  tous  les  cas,  que,  dans  l'intérêt  de  la  conservation  des 
câbles,  on  doit  employer  des  courants  aussi  faibles  que  possible. 

Si  l'isolement  de  la  ligne  est  assez  compromis  pour  que  le  courant  ne 
puisse  arriver  avec  une  intensité  suffisante,  on  peut,  par  l'envoi  d'un  cou- 
rant positif,  produire  un  isolement  factice,  mais  cet  isolement  ne  persiste 
pas  longtemps  et  le  fil  se  détruit  promptement. 


MauTaise  oommiinioation  avec  la  terre. 


443.  Déraaceaieat  i^redalt  par  la  raptave  àm  fll  ée  lem.  —  Dans  la 
plupart  des  postes,  tous  les  appareils  et  les  pôles  négatifs  des  piles  sont 
reliés  à  un  même  fil,  terminé  par  une  plaque  plongeant  dans  un  cours 
d'eau  ou  dans  un  puits,  qui  établit  la  communication  avec  la  terre. 

Si  le  fil  vient  à  se  rompre,  ou  si  la  communication  avec  le  sol  n'est  pas 


bien  établie,  le  courant  passe  de  l'un  des  fils  sur  l'autre  et  produit  le  môme 
effet  que  s'il  existait  un  mélange  entre  les  divers  fils. 

Soit  (fig.  214)  un  poste  auquel  arrivent  trois  fils,  X,  X',  X'',  desservis 
par  les  récepteurs  A,  A',  A''.  M,  M',  M"  sont  les  manipulateurs  dont  les 
boutons,  a,  a',  a"  communiquent  avec  les  lignes,  les  boutons,  r,  c',  </'y  avec 
le  pôle  cuivre  d'une  pile  CZ,  et  ft,  A',  b'\  avec  les  bornes  m,  m',  m"  des  ap- 
pareils récepteurs.  Le  pôle  Z  de  la  pile  et  les  bornes  n,  n'  et  n"  des  récep- 
teurs sont  reliés  au  même  fil  de  terre  commun  HT. 
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Supposons  (l'abord  le  fil  HT  rompu  entre  H  et  T  ;  si  on  envoie  la  eoiiruit 
Bur  la  ligne  X  avec  le  manipulateur  M,  le  fluide  négatif,  qui  se  développe 
eu  Z,  ne  se  rendra  plus  dans  le  sol  ;  mais,  arrivé  en  H,  il  suivra  les  deux 
lignes  Hn'mb'a'X'  et  lln"in"b"a"X'\  et  arrivera  aux  deux  postes  correspon- 
dants X  et  X'  où  il  trouvera  une  communication  avec  la  terre.  Il  toa 
donc  marcher  les  deux  récepteur  A',  A"  et  ceux  des  postes  cori*eftpon- 
dants  X',  X'^  comme  si  les  trois  fils  étaient  mêlés. 

De  plus,  il  est  aisé  de  voir  que  le  courant  qui  traverse  les  récepteurs  A' 
et  A",  étant  produit  par  le  passage  du  fluide  négatif  de  la  pile  ZC,  est  de 
sens  contraire  au  courant  envoyé  sur  la  ligne  X,  et  produit  sur  le  galvano- 
mètre le  môme  effet  que  si  le  courant  passait  du  fil  X  aux  fils  X'  et  X"  pour 
revenir  à  la  terre  en  H. 

Si  le  courant  part  du  poste  X,  il  traverse  le  manipulateur  M,  le  récep- 
teur A,  et  arrive  en  H  ;  il  suit  encore  les  fils  Hn'  et  Hn";  il  fait  fonction^^ 
ner  les  récepteurs  A\  A",  et  ceux  qui  se  trouvent  aux  extrémités  des  li- 
gnes X'  et  X".  La  communication  avec  la  terre  en  T  se  trouve  i*emplacée 
par  les  fils  de  ten*e  des  postes  X'  et  X". 

444.  Supposons  maintenant  que  la  communication  HT,  sans  être  inter- 
rompue complètement,  offre  une  certaine  résistance  :  le  fluide  négatif  de 
la  pile  ZC,  au  moment  où  on  place  sur  contact  le  manipulateur  M,  arrive 
en  H,  et  se  divise  en  trois  parties,  suivant  HT,  Hn'  et  Hn",  d'après  les  lois 
des  courants  dérivés.  Plus  la  résistance  HT  sera  considérable,  et  plus  l'in- 
tensité du  courant,  passant  par  les  récepteurs  A'  et  A",  sera  grande. 

Ce  «ourant  dérivé  pourra  ne  pas  avoir  une  intensité  suffisante  pour  faire 
marcher  les  appareils  A'  et  A",  et  cependant  gêner  la  transmission  en  mo- 
difiant irrégulièrement  Fintensité  du  courant  que  reçoivent  les  récepteurs, 
comme  dons  le  cas  d'une  communication  imparfaite  entre  deux  fils  d'une 
même  ligne. 

On  voit  donc  combien  il  est  important  que  la  communication  avec  la 
terre  soit  bien  établie  dans  les  postes  auxquels  arrivent  plusieurs  fils. 

Quand  une  seule  ligne  aboutit  à  un  bureau,  cette  communication  n'a 
pas  la  môme  importance,  pourvu  qu'il  n'y  ait  pas  une  interruption  com- 
plète; elle  se  réduit  en  effet  à  une  augmentation  delà  résistance  qui,  en 
général,  ne  représente  que  quelques  kilomètres  de  lil. 

445.  DétemiBalUa  de  la  résMavce  ém  ••!«  — .  J^a  commumcatioa 
avec  le  sol  n'est  jamais  parfaite,  même  lorsqu'elle  est  établie  dans  les 
meilleures  conditions  possibles.  Elle  offre  une  certaine  résistance,  qu'il  est 
aisé  de  déterminer  à  l'aide  de  deux  fils  conducteurs  AB  et  CD  (fig.  215)  ter- 
minés aux  mêmes  postes. 

On  fait  d'abord  communiquer  avec  la  terre,  à  l'extrémité  E  de  la  ligne, 
les  deux  (ils  AB  et  CD,  puis  on  les  place  successivement  dans  un  circuit 
comprenant  une  pile  P,  un  galvanomètre  G  et  un  rhéostat  R.  Quand  aucun* 
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réttstance  n'est  introduite  avec  le  rhéostat,  on  observe  une  déviation  au 
galvanomètre  0,  due  à  la  résistance  de  la  ligne  AB,  de  la  pile,  du  fil  du 
galvanomètre  et  de  la  terrre.  On  enlève  la  communication  avec  la  ligne 
AB,  et  on  ferme  le  circuit  directement  au  moyen  d'un  fil  très-court  nm^ 
puis  on  ajoute  au  rhéostat  une  résistance  suffisante  pour  ramener  raiguille 
du  galvanomètre  au  même  point. 


Flg.  2IS. 

La  résistance  ainsi  trouvée  représente  celle  dô  la  ligne  AB  et  de  la  com- 
munication, par  le  sol,  entre  les  plaques  T  et  T', 

On  opère  de  même  sur  le  fil  CD. 

On  enlève  alors  la  conununication  avec  la  terre  aux  deux  extrémités  de 
la  ligne,  on  réunit  les  deux  fils  à  Textrémité  E,  et  on  fait  communiquer  le 
pôle  négatif  de  la  pile  avec  la  ligne  CD,  puis  on  procède  de  la  même  ma- 
nière pour  déterminer  la  résistance  ABEDC. 

Si  la  résistance  de  la  terre  était  nulle,  on  devrait  trouver  que  cette  dernière 
résistance  est  égale  à  la  somme  des  deux  autres  ;  mais  il  n'en  est  pas  ainsi 
en  général,  on  trouve  un  nombre  inférieur,  et  la  différence  donne  le  dçuble 
de  la  résistance  du  sol. 

Désignons  par  x  la  résistance  opposée  par  la  terre,  par  a  la  résistaiu:e 
trouvée  au  rhéostat  quand  le  fil  AB  est  seul  «lans  le  circuit,  à  celle  qui  cor- 
respond au  cas  où  le  courant  passe  par  CD  (elle  peut  différer  de  a  quand 
les  deux  fils  ne  sont  pas  exactement  pareils)  ;  par  c  la  résistance  des  deux 
fils  réunis  à  leurs  extrémités,  on  a  les  équations  : 

ÀB-ha;  =  a,        CD-hx=:^        AB  +  CD  =  c, 

d'où  Ton  déduit  : 


On  n'obtient  paS  toujours  ainsi  la  résistance  exacte  opposée  par  le  sol. 
S'il  y  a  des  pertes  sur  la  ligne,  tout  le  courant  envoyé  ne  passe  pas  par 


Digitized  by  VjOOQ IC 


380  TÉLÉGRAPHIE  ÉLECTRIQDE. 

les  ligues  AB  et  CD,  et  on  trouve  avec  le  rhéostat  une  résistance  inférieure 
à  celle  du  fll.  De  plus,  les  courants  terrestres,  ou  dus  aux  plaques  de  terre, 
peuvent  s'ajouter  à  celui  de  la  pile  ou  le  diminuer  en  partie,  et  modifient 
le  résultat. 

D'un  autre  côté,  quand  les  deux  fils  sont  réunis  à  l'extrémité  Ë,  le  courant 
ne  suit  pas  complètement  le  circuit  métallique.  Une  petite  partie  passe 
d'un  fil  à  l'autre  par  les  Taibles  dérivations  qui  existent  toujours  entre  deux 
fils  voisins.  La  résistance  c  ne  représente  donc  pas  exactement  la  somme 
des  résistances  des  fils  AB  et  CD. 

Cependant,  quand  on  opère  sur  des  lignes  bien  isolées  et  qu'on  fait  l'ex- 
périence dans  les.instants  où  le  courant  terrestre  est  à  peu  près  nul,  on  a 
une  expression  sufDsamment  approchée  de  la  résistance  du  sol. 

446.  La  résistance  de  la  terre  augmente  un  peu  avec  l'éloignement  des 
plaques,  mais  l'augmentation  diminue  rapidement,  à  mesure  que  la  dis- 
tance est  plus  grande. 

Quand  cette  distance  dépasse  quelques  centaines  de  mètres,  on  n'ob- 
serve plus  d'augmentation  sensible.  Ainsi  la  résistance  de  la  terre  est  la 
même  pour  une  ligne  de  quelques  kilomètres  et  pour  une  ligne  de  plu- 
sieurs centaines  de  kilomètres. 

Cette  résistance  diminue  quand  la  dimension  des  plaques  de  terre  aug- 
mente, mais  la  diminution  cesse  d'être  sensible  quand  les  plaques  ont  une 
certaine  étendue, 

La  nature  du  terrain  qui  entoure  les  plaques  de  terre  a  aussi  une  grande 
influence  sur  la  conductibilité  du  sol.  C'est  en  effet  autour  de  l'électrode  que 
se  produit  surtout  la  résistance. 

On  a  déjà  vu  au  numéro  117  comment  doit  être  envisagé  le  passage  de 
l'électricité  dans  la  terre. 

Le. fluide  qui  arrive  aux  deux  plaques  de  terre  ne  se  rend  pas  par  le 
chemin  le  plus  court,  ou  le  moins  résistant,  d'une  électrode  à  l'autre.  11  se 
disperse  dans  toutes  les  directions,  et  ce  n'est  que  dans  le  cas  où  les  pla- 
ques sont  très-voisines  qu'une  partie  du  courant  passe  directement  d'une 
électrode  à  l'autre. 

447.  Pour  établir  la  communication  avec  le  sol  dans  les  bureaux  télé- 
graphiques, on  place  au  fond  dMn  puits  ou  dans  un  cours  d'eau  une  masse 
de  fer  dont  la  surface  soit  aussi  développée  que  possible  :  ou  la  forme,  par 
exemple,  d'une  série  de  fils  de  fer  rayonnant  dans  toutes  les  directions. 
A  défaut  de  puits  ou  de  cours  d'eau,  on  place  la  masse  métallique  dans  un 
trou  profond,  mais  en  donnant  à  l'électrode  de  plus  grandes  dimensions.  Le 
terrain  qui  environne  la  plaque  de  terre  doit  offrir  une  bonne  conductibilité. 
Une  lame  plongée  dans  une  citerne,  par  exemple,  donnerait  une  mauvaise 
communication. 

Les  tuyaux  de  fonte  qui  servent  pour  la  conduite  de  l'eau  et  du  gaz,  les 
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rails  de  chemin  de  fer,  sont  en  général  posés  dans  un  terrain  peu  humide 
et  par  suite  peu  conducteur  ;  cependant,  comme  leur  développement  est 
très-considérable,  on  peut  regarder  leur  communication  avec  la  t^Tre 
comme  très-bonne. 

Quand  on  cherche,  par  le  procédé  indiqué  plus  haut,  la  résistance  du 
sol,  on  trouve  que,  dans  les  conditions  générales,  où  la  plaque  de  terre  est 
une  masse  de  fer  offrant  une  surface  extérieure  d'au  moins  1  à  2  mètres 
carrés  plongeant  dans  un  puits ,  cette  résistance  est  d'environ  3  à  4  ki- 
lomètres de  fil  de  fer  de  A  millimètres. 

Ainsi,  quand  la  distance  de  deux  postes  est  supérieure  à  4  kilomètres, 
il  y  a,  au  point  de  vue  électrique,  avantage  à  employer  le  sol  pour  complé- 
ter le  circuit.  Si,  au  contraire,  la  distance  est  moindre,  on  obtient  une 
plus  grande  intensité  en  remplaçant  les  communications  avec  le  sol  par  un 
fil  de  retour. 

A  chaque  extrémité  d'une  ligne,  le  fluide  électrique  éprouve  donc,  de  la 
part  de  sol,  une  résistance  égale  à  environ  2  kilomètres  de  fil  de  fer.  Quant 
an  fil  qui  joint  la  plaque  de  terre  aux  piles  et  aux  appareils,  il  est  eu  général 
très-court,  et  Ton  peut  donc  négliger  sa  résistance;  il  faudrait  cependant 
en  tenir  compte  si,  par  suite  de  circonstances  locales,  on  était  obligé  d'é- 
tablir la  communication  avec  la  terre  en  un  point  très- distant  du  poste,  et 
dans  ce  cas,  il  serait  préférable  d'avoir  plusieurs  fils  complètement  dis- 
tincts aboutissant  à  la  même  plaque  ou  à  des  plaques  différentes. 

Le  fluide  négatif  de  la  pile,  en  arrivant  au  point  de  bifurcation  H  (fig.  214), 
ne  passe  donc  jamais  complètement  par  le  fil  de  terre  HT. 

Il  se  divise  en  raison  inverse  des  résistances  qui  lui  sont  opposées  ;  cette 
résistance  est  2  kilomètres  environ  suivant  HT,  et  suivant  En'  et  lln'\  elle 
comprend  celles  des  récepteurs  et  des  lignes  X'  et  X". 

Si  le  fil  d'une  des  lignes  n'avait  qu'une  faible  longueur,  3  à  4  kilomètres, 
et  si  la  résistance  du  récepteur  était  elle-même  peu  considérable,  la  résis- 
tance du  sol  pourrait  être  une  cause  de  trouble. 

Mais  quand  la  bobine  des  récepteurs  offre  une  résistance  de  100  à  200  ki- 
lomètres, à  laquelle  il  faut  encore  ajouter  celle  de  la  ligne,  la  portion  de 

courant  qui^passe  par  la  dérivation  est  de  —  ou  -—  au  plus  du  courant 

50         iOO 

total;  elle  est  négligeable. 

448.  Ce  qui  précède  fournit  un  moyen  facile  de  reconnaître  si  un  fil  de 
terre  est  établi  dans  de  bonnes  conditions  dans  les  bureaux  télégraphiques. 

On  envoie  le  courant  sur  un  des  fils  partant  du  poste,  sur  âX,  puis  on 
remplace  un  des  appareils  A'  par  un  galvanomètre  ;  quand  le  courant  est  à 
peu  près  nul,  on  en  conclut  que  la  communication  avec  la  terre,  en  T,  est 
bonne;  si,  au  contraire,  on  a  un  courant  d'une  certaine  intensité,  il  ne  peut 
(fttre  dû  qu'à  une  mauvaise  communication  avec  le  sol,  quand  le  second  fil 
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suit  une  autre  direction  que  le  premier,  et  qu'il  ne  peut  avoir  avec  lui 
aucune  communication  sur  la  ligne. 

On  peut  môme,  par  Tintensilé  de  ce  courant,  apprécier  approtimative- 
ment  la  résistance  opposée  par  le  sol.  On  place  le  galvanomètre  successi- 
vement sur  le  parcours  du  ()1  a\  par  lequel  on  envoie  le  courant,  puis  à  la 
place  de  l'appareil  A'. 

Suppoeons  que  Fintensité  du  deuxième  courant  soit  -  de  celle  du  pre- 
mier :  le  courant  à  partir  de  H  se  divise  en  sit  parties  dont  une  passe  par  aX 
et  cinq  par  HT,  et  si  la  première  ligne  offre  une  résistance  de  60  kilomètres, 
la  résistance  du  sol  en  T  sera  de  40  Icilomètres. 

Quand,  au  poste  où  Ton  veut  faire  l'oxpérience,  il  n'existe  qu'un  seul  fU, 
ou  bien  quand  les  deux  flls  sont  situés  sur  les  mômes  poteaux,  auquel  caê 
on  peut  craindre  que  le  courant  dû  au  mélange  ne  trouble  l'expérience,  on 
dispose,  pour  faire  l'essai,  un  second  fil  de  quelques  centaines  de  mètres, 
qu'on  fait  communiquer  par  son  extrémité  avec  la  terre  ;  et  l'on  intercalé, 
s'il  est  nécessaire,  des  bobines  de  résistance  sur  son  parcours. 

449.  Admettons  que  les  deux  appareils  d'un  môme  poste  aient  des  flls 


Pig.  218. 

de  terre  distincts,  aboutissant  à  deux  plaques  voisines,  T  et  T'  {Qg.  91C). 

Le  fluide,  qui  arrive  au  sol  par  la  première  plaque,  se  répand  dans  tous 
les  sens;  une  partie  arrive  à  la  plaque  T',  et,  par  oètte  plaque  et  le  fil  TV, 
passe  sur  la  ligne  a'W  Mais  la  dérivation  est  infiniment  moindre  que  dans 
le  eas  où  les  plaques  sont  réunies  en  une  seule. 

En  admettant  que  le  fluide  se  répande  également  dans  toutes  les  direc- 
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tions,  il  n'en  arrive  k  la  plaque  T'  qu'une  quantité  à  peu  près  proportion- 
nelle à  la  surface  qu'elle  occuperait  sur  une  sphère  qui  serait  décrite  du 
point  T  comme  centre.  Plus  les  plaques  sont  distantes  et  plus  cette  quantité 
est  faible.  On  peut  observer  un  courant  avec  un  galvanomètre  très-sensible, 
quand  les  plaques  sont  suffisamment  étendues. 

450.  TraBsmlsston  siins  Ûl  eondnctenr.  —  Le  passage  du  courant,  à 
travers  le  sol,  d'une  plaque  à  une  plaque  voisine,  permet  de  réaliser  une 
transmission  entre  deux  points  qui  ne  sont  réunis  par  aucun  fil  con- 
ducteur. 

Considérons  deux  plaques  S  et  T  (ûg.  217)  réunies  par  un  fil,  sur  le  par- 
cours duquel  se  trouve  une  pile  ZC  et  un  manipulateur  M,  et  deux  autres 
plaques  P  et  Q  disposées  en  face  des  premières  et  réunies  aussi  par  un  fil 
conducteur,  un  appareil  très-sensible  R,  ou  un  galvanomètre,  étant  intercalé 
dans  le  circuit. 

Quand  on  ferme  lé  circuit  de  la  pile,  à  l'aide  du  manipulateur  M,  le  cou- 

K 


LLliUJi 


FIg.  217. 


rant  arrive  aux  plaques  S  et  T,  et  se  répand  dans  le  sol  ;  mais  une  partie 
du  fluide  se  transmet  aux  plaques  P  et  Q',  et  passe  dans  le  fil  conducteur 
en  traversant  l'appareil  R. 

Si  les  plaques  P  et  Q  ont  de  grandes  dimensions,  et  si  elles  ne  sont  pas 
très-éloignées  des  plaques  S  et  T,  on  observe  un  courant,  en  R,  à  chaque 
fermeture  du  circuit  et  Ton  peut  recevoir  des  signaux  télégraphiques. 

On  a  obtenu  celte  transmission  entre  les  deux  rives  d'un  fleuve,  les  pla* 
ques  S  et  T  étant  placées  dans  l'eau  près  de  Tune  des  rives  EF,  et  les  autres 
de  la  môme  manière  près  de  l'autre  rive,  AB,  en  face  des  premières. 

Mais  cette  expérience  curieuse  ne  peut  être  considérée  comme  condui- 
sant à  un  résultat  pratique,  et  la  pensée  qu'on  a  émise  de  faire  traverser  au 
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courant,  sans  fil  conducteur,  un  détroit,  un  bras  de  mer,  ne  peut  être 
considérée  que  comme  un  rêve  irréalisable*. 


Qondaetibilité,  continiiité  das  condncteiirs. 

451.  La  résistance  que  oppose  un  (il  conducteur  au  courant,  est  en  raison 
inverse  de  sa  section  et  de  sa  conductibilité,  et,  par  conséquent,  l'intensité 
du  courant  produit  par  une  pile  augmente  avec  le  diamètre  et  le  pouvoir 
conducteur  du  fil  qui  forme  le  circuit. 

On  peut  remédier  à  la  faiblesse  du  pouvoir  conducteur  par  une  augmen- 
tation du  diamètre.  Ainsi  un  fil  de  fer  de  5-",3  ottiçim  la  même  résistance 
au  courant  qu'un  fil  de  cuivre  de  2  millimètres.  On  dit  que  la  conductibilité 
des  deux  fils  est  la  même  en  appliquant  le  mot  conductibilité  non  à  la  pro- 
priété conductrice  de  la  matière  elle-même,  mais  au  produit  du  pouvoir 
conducteur  par  la  section.  Elle  représente  la  facilité  qu'offre  le  fil  à  l'écou- 
lement de  l'électricité  ;  c'est  précisément  l'inverse  de  la  résistance.  Quant 
à  la  propriété  conductrice,  on  lui  conserve  le  nom  de  pouvoir  condvctevr  ou 
de  conductibliité spécifique: c'esildL  conductibilité  ramenée  à  l'unité  de  section. 

En  augmentant  la  force  électro-motrice  de  la  pile,  on  augmente  dans  la 
même  proportion  l'intensité  du  courant,  ce  qui  peut  paraître,  au  premier 
abord,  diminuer  l'importance  de  la  conductibilité^  mais  la  transmission  té- 
légraphique s'obtient  au  moyen  d'émissions  de  courant  de  faible  durée, 
et  l'on  verra  plus  loin  que  la  propagation  est  d'autant  plus  rapide  que  la 
conductibilité  du  fil  est  plus  grande. 

Il  y  a  donc  un  grand  intérêt  à  établir  les  lignes  télégraphiques  avec  des 
fils  très-conducteurs. 

Le  métal  à  employer  ne  peut  être  choisi  que  parmi  les  métaux  usuels 
d'un  prix  modéré  et  pouvant  s'étirer  en  fils. 

On  a  adopté  des  fils  en  cuivre  pour  les  lignes  souterraines  et  sous-marines 
et  des  fils  en  fer  pour  les  lignes  aériennes. 

On  avait  espéré  pouvoir  tirer  parti,  pour  les  lignes  sou&-marines,  de 
l'aluminium,  qui  par  sa  légèreté  semble  offrir  un  avantage  précieux,  mais 
son  pouvoir  conducteur  est  seulement  0,4  de  celui  du  cuivre;  sa  densité 
étant  0,3  par  rapport  à  celle  du  cuivre,  il  faudrait  à  peu  près  le  même  poids 
pour  obtenir  une  égale  conductibilité,  et  le  volume  serait  beaucoup  plu? 
considérable. 

452.  On  détermine  la  conductibDité  d'un  fil  en  cherchant,  au  moyen  de 
rhéostat,  la  résistance  qu'il  ottre  au  courant. 

^  Voir  la  note  6  à  la  fin  de  l'ouvrage. 
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Supposons  que  deux  conducteurs  différents  de  longueur  /  et  Z'  offrent  au 
courant  la  même  résistance  qu'un  fil  pris  pour  'terme  de  comparaison,  et 
dont  la  longueur  serait  a  pour  le  premier  fil  et  a!  pour  le  second  : 

La  résistance  de  Tunité  de  longueur  du  fil  /  sera  -,  et  celle  du  fil  f,  -  ; 

les  conductibilités  seront  entre   elles  en  raisons  inverses  de  ces  deux 

nombres. 

Si  les  deux  fils  ont  des  sections  inégales  s  et  s\  pour  avoir  le  pouvoir 

conducteur  ou  la  conductibilité  spécifique  propre  à  chaque  métal,  on  divi- 

/     ï 
sera  -  et  -  par  les  sections  des  deux  fils;  les  pouvoirs  conducteurs  seront 

/       l' 
dona  représentés  par  -  et  -7-,. 
"  "^      as      as' 

453.  La  conductibilité  spécifique  du  cuivre  dépend  de^son  degré  de  pu- 
reté; toute  matière  étrangère  avec  laquelle  il  se  trouve  allié  diminue  cette 
conductibilité,  alors  même  que  cette  matière  serait  un  métal  plus  conduc- 
teur que  le  cuivre,  l'argent  par  exemple. 

La  conductibilité  du  cuivre  pur  étant  désignée  par  100,  voici  celle  des 
divers  alliages  du  cuivre*  : 

Alliage  de  cuivre  et  de 

Or 3,5pourl00 67,94 

(   1»22    —      90,54 

Argent.  •  •    J  2,46    -      82;52 

Âlaminiom.       10       —      12,68 

i  Traces  de  zinc 88,41 

1,6  pour  100 79,37 

3,2      —      59,23 

p                   (  0,48    -      35,22 

''*'* I  1,06    -      28,01 

Carbone..  .       0,05    —      77,87 

Soufre.  .  .        0,18    -      ,  .  92,08 

(   0,13    -      70,34 

Phosphore.   J   0,95    —      24,16 

(   2,25    -      7,52 

{Traces  d'arsenic 60,08 

2,8  pour  100 24,16 

5,4      -         6,42 

t 

L'oxyde  de  cuivre  diminue  également  très-notablement  la  propriété  con- 
ductrice du  cuivre.  Quelques  traces  d'oxyde  suffisent  pour  réduire  la  con- 
ductibilité de  28  pour  100  ^ 

1  Expériences  du  docteur  Mathiessem. 

>  Le^  plomb  améliore  la  conductibilité  du  cuivre,  mais  seulement  dans  le  cas  où  cette 
cooductibilité  est  altérée  parla  présence  de  l'oxyde,  et  par  suite  de  la  réduction  de  cet  oxyde. 

25 
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Le  cuivre  du  commerce  n'est  jamais  pui*.  Aussi,  lorsqu'on  mesure  la 
conductibilité  d'échantillons  provenant  de  sources  différentes,  trouye-t-on 
des  nombres  très-divers,  suivant  le  degré  de  pureté  du  métal  et  les  corps 
avec  lesquels  il  est  allié. 

Certains  échantillons  provenant  d'usines  espagnoles  (Rio  Tinto) ,  qui 
contiennent  de  l'arsenic,  du  phosphore,  du  fer  et  de  l'oxyde  de  cuivre, 
n'ont  pas  une  conductibilité  supérieure  à  celle  du  fer,  tandis  que  celle  du 
cuivre  pur  est  sept  fois  plus  grande. 

On  voit  donc  combien  il  est  important  de  choisir  le  fil  de  cuivre,  surtout 
quand  il  est  destiné  à  rétablissement  de  longues  lignes  sous-marines,  et  de 
ne  l'employer  qu'après  avoir  mesuré  sa  conductibilité,  et  quand  il  remplit 
les  conditions  exigées. 

On  peut  considérer  comme  de  bonne  qualité  celui  dont  la  condootilûlité 

77 

est  environ  —  d«  celle  du  cuivre  pur.  On  obtient  difficilement,  dans  la 
100 

pratique,  une  meilleure  conductibilité  ^ 

454.  Il  est  probable  que  toutes  les  substances  étrangères  que  cpntient  le 
fer,  carbone,  arsenic,  phosphore,  diminuent  aussi  sa  conductibilité.  Tou- 
tefois les  variations  paraissent  moindres  qup  pour  le  cuivre. 

On  les  a  moins  étudiées,  du  reste,  parce  que. le  fer  n'est  employé  que 
pour  la  construction  des  lignes  aériennes,  et  que  la  conductibilité  a  moins 
d'importance. 

L'état  du  métal  modifirlin  peu  la  conductibilité  :  ainsi  le  métal  recuit 
est  toujours  un  peu  plus  conducteur  que  le  métal  écroui.  La  <jpnductibilité 
du  fer  augmente  d'environ  un  centième  quand  on  le  fait  recuire;  celle  du 
cuivre,  de  deux  centièmes  et  demi. 

La  couche  de  zinc  dont  on  recouvre  les  fils  de  fer  destinés  aux  lignes 
aériennes,  pour  les  préserver  de  l'oxydation,  diminue  un  peula  conductibilité. 

455.  Enfin,  la  température  modifie  la  conductibilité  électrique  des  corps. 
Tandis  que  cette  conductibilité  augmente  avec  l'élévation  de  la  température 
pour  les  liquides,  elle  diminue,  au  contraire,  pour  les  «létaux. 

La  diminution  de  conductibilité  du  fer,  pour  chaque  degré  d'élévation  de 
température,  est  d'environ  0,0047.  Si  la  température  vaKe  de  40  degrés,  on 
aura  donc  une  diminution  de  0,188. 

Il  en  rësulte  que  la  résistance  -d'une  ligne  de  100  kilomètres  peut  varier, 
de  l'été  à  l'hiver,  d'environ  18  kilomètres. 

Cette  variation  se  fait  sentir  môme  à  des  intcr\'âlles  très-rapprochés, 
lorsqu'on  observe  l'intensité  produite  par  un  courant  à  l'aide  d'un  galva- 
nomètre de  précision  sur  une  ligne  peu  étendue. 

1  On  a  proposé  d'exiger  des  fabricants  de  n'étirer  le  cuivre  en  fil  qu'après  l'avoir  préala- 
blement fondu  et  l'avoir  purifié  par  un  courant  prolongé  d'hydrogène. 
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Pour  le  cuivre  du  commerce,  la  diminution  de  conductibilité  est  d'envi- 
ron 0,004  par  degré  de  température.  On  doit  observer,  du  reste,  que  le 
cuivre  n'est  employé  que  pour  les  lignes  jouter  Aines  et  sous-marines,  qui 
sont  toujours  dans  les  mêmes  conditions  de  température. 

456.  Joints  de» fils.  —  Les  conducteurs  télégraphiques  ne  sont  pas  con- 
tinus ;  ils  se  composent  de  bout»  de  fils  dont  la  longueur  varie  de  deux 
à  trois  cents  mètres.  La  résistance  totale  coinprend  donc,  outre  celle  du 
conducteur  lui-même,  (^e  que  peut  éprouver  le  fluide  pour  passer  entre 
les  diverses  sections  du  fil. 

La  résistance  électrique,  a»  passage  d'un  corps  métallique  à  un  autre, 
peut  être  considérée  comme  infiniment  faible  quand  le  contact  a  lieu  sur 
une  certaine  étendue  et  qu'il  est  assuré  par  une  pression,  même  assez 
faible. 

Entre  deux  fils  cylindriques  juxtaposés,  le  contact  n'existe  que  sui- 
vant une  arête,  et,  par  conséquent,  suivant  ime  étendue  très-faible. 
Le  contact  d'ailleurs  est  incomplet,  car  la  surface,  en  général,  est  ternie 
par  une  légère  couche  d'oxyde  ou  de  matières  étrangères,  ou  par  des  ru- 
gosités qui  empêchent  les  surfaces  de  s'appliquer  exactement  l'une  contre 
l'autre. 

En  tordant  les  fils,  après  les  avoir  décapés,  de  façon  à  opérer  une  sorte 
d'écraseq£nt,  on  obtient  un  contact  plus  complet  et  la  résistance  au  pas- 
sage est  infiniment  moindre.  Toutefois,  pour  les  Ugnes  souterraiHes  et 
sous-marines,  la  jonction  des  bout^nsi  cçérée  offrirait  peux  de  sécurité, 
car  il  n'existe  aucune  tension  qui  puisse  maintenir  le  contact. 

On  a  donc  soin,  pour  ces  dêrnière3,  d'appliquer  de  la  soudure  sirf  les 
joints  en  limant  les  extrémités  (^es  deux  fils  à  réunir  pour  atigmenter  Té- 
tendue  du  coi^tact.  La  soudure  remplit  tous  les  interstices,  empêche  les 
substances  éVrangèsia  de  pénétrer  entre  les  fils  et  o^sure  la  continuité  -du 
conductçiur.  Dans  ces  conditions,  on  peut  considérer  "les  jfiinto  Comme 
n'offrant  pas  de  résistance  appréciable. 

437.  Pour  les  lignes  aériennes,  le  fil  est  soumis  à  une  tension  considé- 
rable, aussi  on  peut«e  borner  à  tordre  fortemeht  les  bouts  de  fils  de  façon 
à  faille  une  torsade  solide  et  résistcûfite.    '■  ^ 

La  torsion  du  fil  donne  un  contact  intime  entre  leA  lïouts,  lorsque  le  fll 
a  été  bien  décapé  et  que,  par  suite  de  la  formation  du  joint,  il.y  a  eu  apla- 
tissement du  fer;  la  résistance  est  alors  très-faible.  Mais  à  la  longue,  le  fer 
exposé  à  l'humidité  s'oxyde  à  la  surface,  et  la  communi(Jatîon  entre  lef 
fils  réunis  peut  s'altérer.  Aussi  les  conducteurs  des  fils  aériens  posés  depuis 
plusieurs  années  ^ans  ces  conditions  offrent-ils  souvent  une  résistance  bien 
supérieure  à  celle  qu'ils  devraient  avoir,  d'après  leur  longueur  et  leur 
section. 

Otf  peut  s'en  assurer  en  graduant  un  rhéostat  d'après  une  faible  longueur 
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de  fil  de  fer  dont  les  joints  sont  faits  avec  soin.  Si  Ton  mesure  avec  ce 
rhéostat  la  résistance  du  fil  d'une  ligne,  on  trouve  presque  toujours  une 

résistance  qui  dépasse  de  -  ou  môme  -  celle  qui  correspond  à  la  longueur 

réelle  de  la  ligne.  C'est  surtout  aux  joints  qu'il  faut  attribuer  l'augmenta- 
tion de  résistance. 

Il  se  produit  même,  quelquefois,  sur  les  lignes  un  phénomène  assez  sin- 
gulier. Il  peut  arriver  que,  par  suite  d'une  résistance  anormale  provenant, 
par  exemple,  de  l'oxydation  à  l'un  des  joints,  le  courant  soit  assez  affaibli 
pour  rendre  la  transmission  difficile  entre  deux  postes  ;  et  si  une  pluie  vient 
à  mouiller  les  fils,  elle  complète  la  communication,  l'intensité  du  courant 
augmente  et  la  transmission  s'améliore  *. 

On  peut  remédier  au  défaut  de  continuité  des  fils  en  soudant  les  joints. 
Lorsqu'on  exécute  cette  opération  sur  une  ligne  ancienne,  ^  reconnaît  que 
sa  résistance  diminue  notablement. 

La  soudure  empêche  l'oxydation  du  métal;  elle  forme  une  sorte  de  gaîne 
qui  empêche  l'introduction  de  l'eau  et  de  toute  substance  étrangère. 

La  soudure  des  points  de  jonction  est  donc  très-utile,  surtout  pour  les 
longues  lignes  dont  il  importe  d'augmenter  autant  que  possible  la  conduc- 
tibilité. 


Cturanto  d^  charge  at  de  décharge.  —  Indaction  électro-statiqae. 


458.  Charge  et  décharge  sur  les  lignes  aérleaaes.  —  Considércms 
un  long  fil  télégraphique  AB  (fig.  218)  qu'on  fait  isoler  à  soif  extrémité  B. 
Si  l'on  fait  communiqua»,  en  A,  ce  fil  avec  le  pôle  d'urie  pile  P,  dont  l'autre 
pôle  est  relié  à  la  terre,  en  intercalant  dans  le  circuit  un  récepteur  ou  un 
galvanomètre  G,,  on  observe»  au  moment  où  la  communication  est  établie, 
un  courant  d'autant  plus  intense  que  la  ligne  est  plus  longue,  bien  que  le 
ciKCuit  ne  soit  pas  fermé.  Ce  courant  diminue  très-rapidement  d'intensité, 
et  la  boussole  n'accuse  au  bout  d'un  instant  qu'un  courant  très-faible  dû 
aux  pertes  par  l'atmosphère  ou  les  supports. 

Le  premier  courant  est  profluit  par  la  charge  du  fil.  Le  fil,  étant  en  oora- 
munication  avec  le  pôle  de  la  pile,  s'électrise  ;  la  tension  reste  constante  et 
égale  à  ceUe  que  développe  la  pile,  tant  que  dure  le  contact. 

Bien  que  cette  tension  soit  toujours  très-faible,  la  quantité  d'électricité 

^  Le  même  effet  se  produit  aussi  quand  la  résistance  anormale  est  due  à  ce  que  la  plaque 
de  terre  se  trouTe  placée  dans  un  lerrain  sec^  dont  une  pluie  vient  subitement  accroître  la 
conductibilité. 
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que  prend  le  111,  peut  cependant  être  considérable  en  raison  de  la  grande 
surface  extérieure  du  conducteur,  laquelle,  pour  un  fil  de  fer  de  4  millimè- 
tres de  diamètre  et  de  100  kilomètres  de  longueur,  n'est  pas  moindre  de 
1,250  mètres  carrés. 

C'est  cette  électricité  qui  se  précipite  dans  le  fil  au  moment  où  Ton  éta- 
hiit  la  communication  avec  la  pile,  et  produit  le  courant  de  charge  observé 
au  galvanomètre. 

La  charge  n'est  pas  instantanée,  mais  elle  est  très-rapide  ;  elle  dure  à 
peine  une  faible  fraction  de  seconde,  et  Ton  voit  l'aiguille  du  galvanomètre 
revenir  promptement  au  zéro^.^  le  fil  est  parfaitement  isolé;  dans  le  cas 
contraire,  l'aiguille  conserve  une  teible  déviation  qui  mesure  le  courant  dû 
aux  pertes  par  les  supports,  et  persiste  tant  que  le  fil  est  en  communication 
avec  la  pile. 


,^&~^— 


^^^r 


Fig.  218. 


Toute  la  charge  du  fil  réside  à  la  surface,  comme  il  arrive  pour  un  corps 
électrisé  (n*  5),  et  dépend  de  l'étendue  et  de  la  forme  de  cette  surface.  Elle 
est  proportionnelle  à  la  longueur  du  fil,  quand  l'isolement  est  assez  grand 
pour  que  la  tension  soit  sensiblement  la  même  aux  divers  points  ;  elle 
augmente  avec  le  périmètre  du  conducteur,  mais  non  proportionnellement. 
La  charge  varie  en  outre,  ainsi  qu'on  le  verra,  avec  la  situation  du  fil,  et 
est  proportionnelle  à  la  tension  électrique  développée  par  la  pile,  c'est-à- 
dire  à  sa  force  électro-motrice. 

4o9.  Lorsqu'on  interrompt  la  communication  avec  la  pile,  le  fluide  dont 
le  fil  est  chargé  s'écoule  peu  à  peu  par  l'atmosphère  ou  par  les  points  d'ap- 
pui, et  l'écoulement  est  d'autant  plus  rapide  que  l'isolement  est  moindre. 

Mais  si,  avant  que  la  décharge  soit  complète,  on  fait  communiquer  le  fil 
de  la  ligne  avec  la  terre,  en  plaçant  encore  dans  le  circuit  soit  un  récepteur, 
soit  un  galvanoillètre  G',  le  fluide  répandu  sur  la  surface  du  conducteur 
s'écoule  brusquement  dans  le  sol,  et  on  observe  un  courant  instantané, 
ayant  une  direction  contraire  à  celle  du  courant  envoyé  sur  la  ligne. 
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G6  second  courant  se  Bomm  courant  de  retour  ou  de  décharge. 

Le  courant  de  retour  s'oServe  facilement  sur  les  lignes  électriques, 
quand  on  fait  isoler  le  fil  à  Textréniité  et  qu'on  fait  passer  brasqu^paent 
le  manipulateur  de  la  position  d'émission  à  celle  de  réception.  L'électro- 
aimant  du  récepteur  s'aimante  et  se  désaimante  subitement. 

Avec  un  appareil  à  cadran,  si  on  tourne  rapidement  la  manivelle  in 
manipulateur,  on  voit  l'aiguille  du  récepteur  avancer  de  deux  divisions  à 
chaque  passage  de  la  manivelle  sur  une  lettre  de  jang  pair. 

Avec  l'appareil  Morse,  si,  après  avoir  appuyé  sur  la  poignée  pour  «i- 
voyer  le  courant,  on  revient  rapidement  à  la  t)osition  de  réception,  l'arma- 
ture de  l'électro-aimant  du  relais  ou  du  récepteur  est  vivement  attirée  et 
un  point  est  marqué  sur  la  bande. 

460.  Quand  on  remplace  le  récepteur  par  un  galvanomètre,  placé 
comme  G'  dans  la  figure  218,  à  chaque  décharge  du  fil,  l'aiguille  est  vive- 
ment lancée  ;  elle  atteint  une  déviation  maximum,  puis  revient  sur  ses  pas 
en  décrivant  une  série  d'oscillations,  jusqu'à  ce  qu'elle  s'arrête  au  zéro  ou 
à  une  direction  fixe  qui  donne  la  mesure  des  pertes. 

L'angle  décrit  par  la  première  oscillation  de  l'aiguille,  que  nous  nomme- 
rons Vécart^  pour  le  distinguer  de  la  déviation  ordinaire  4ue  à  un  courant 
continu,  peut  servir  à  mesurer  la  grandeur  de  la  décharge. 

Cette  décharge  est  en  elTet  proportionnelle  au  sinus  de  Ik  moitié  de 
l'angle  d'écart,  quel  que  soit  d'aiUeurs  le  genre  de  galvanomètre  ou  de  bous- 
sole employé*. 

Quand  ufte  série  de  décharges  rapprochées  traversent  le  galvanomètre, 
comme  il  arrive  quand  on  produit  des  interruptions  à  l'aide  d'un  manipula- 
teur à  cadran  qui  serait  plrfcé  en  A  (flg.  148),  l'aiguille  du  galvanomètre  G' 
n'a  pas  le  temps  d'osciller;  elle  consanre  une  déviation  fixe.  Cette  déviation 
donne  la  mesure  de  la  quantité  d'électricité  qui  traverse  le  fil  du  galvano- 
mètre, laquelle  est  proportionflelle  au  nombre  de  décharges  opérées  dans 
un  temps  donné,  et  à  la  masse  d'électricité  qui  passe  à  chaque  décharge. 

Ces  deux  procédés  peuvent  aussi  être  employés  pour  mesuitr  la  charge. 
Le  galvanomètre  est  placé  entre  la  pile  et  le  fil  de  ligne,  let  au  moment  où 
on  établit  la  communication  avec  la  ligne,  on  observe  l'angle  décrit  par 
l'aiguille  ;  la  charge  est  proportionnelle  au  sinus  de  la  moitié  de  cet  aiij^d. 
Ou  bien  on  opère  une  série  de  charges  successives  en  ay*ttt  soin,  après 
chacune  d'elles,  de  mettre  le  fil  en  communication  avec  la  terre  pour  qu'il 

1  Une  aigaille  aimantée  fixée  par  son  centre  et  soumise  à  l'action  da  magnétisme  terrestre, 
constitue  un  véritable  pendule  dont  les  oscillations  sont  soumises  aux  mêmes  lois  que  ceUes 
d*un  corps  suspendu  par  un  fil  à  un  point  fixe. 

Quand  un  courant  instantané  traverse  le  fil,  il  produit  le  même  efTet  qu'une  force  instan- 
tanée  horizontale  agissant  sur  une  pendule  au  repos;  or,  dans  ce  cas  la  force  est  proportion- 
nelle au  sinus  de  la  moitié  de  l'angle  décrit  par  le  pendule.  (Voir  note  iO  k  la  fin  de  roovragoj 
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puisse  se  décharger  ;  on  obtient  une  déviation  fixe  permettant  d'apprécier 
la  quantité  d'électricité  qui  a  traversé  le  galvanomètre,  laquelle  est  pro- 
portionnelle au  nombre  des  émissions  et  à  la  grandeur  de  la  charge. 

En  nommant  A  la  grandeur  de  la  charge,  n  le  nombre  des  émissions  de 
courant  dans  une  minute,  An  sera  la  quantité  totale  de  fluide  qui,  dans 
une  minute,  traverse  le  galvanomètre.  La  déviation  donnera  donc  la  mesure 
de  îa  quantité  An,  et  en  la  divisant  par  n,  on  aura  celle  de  la  charge.  Si  les 
piles  sont  différentes,  on  les  ramène  à  une  unité  commune  en  divisant  An  - 
par  la  force  électro-motrice,  puisque  la  charge  lui  est  proportionnelle. 

461.  Le  fluide  dont  le  fil  est  chargé  s'écoule  peu  à  peu  par  les  dériva- 
tions. 

Le  courant  de  retour  est  donc  d'autant  plus  intense  que  l'inteiTalle,  qui 
s'écoule  entre  le  moment  où  le  fil  communiqae  avec  la  pile  et  celui  de  la 
décharge,  est  moindre. 

Si  les  pertes  étaient  nulles,  ou  si  la  décharge  s'opérait  au  moment  môme 
où  la  communication  est  enlevée  avec  la  pile,  le  courant  de  décharge  serait 
égal  au  courant  de  charge;  mais  il  n'en  peut  être  rigoureusement  ainsi; 
il  s'écoule  toujours  un  petit  intervalle  et  le  courant  de  décharge  n'est  ja- 
mais qu'une  fraction  du  courant  de  charge. 

Cette  fraction  peut  même  servir  à  apprécier  l'isolement  de  la  ligne. 

Désignons  par  A  la  ch^e  et  par  B  la  -décharge,  mesurées  ainsi  qu'il 
vient  d'être  dit,  et  supposons  que  la  décharge  n'ait  lieu  qu'après  un  inter- 
valle déterminé,  une  seconde,  par  exemple  ;  pendant  cette  seconde,  le  fil 
conducteur  aura  perdu  une  quantité  d'électricité  représentée  A  —  B. 

La  fraction  de  la  charge  qui  aura  été  perdue  par  les  dérivations  pen- 

X B 

dant  une  seconde  sera   donc  ^ — ; — .  Plus  cette  fraction  sera  faible,  et 

A 

mieux  le  inducteur  sem  isolé. 
Si  un  fil  ne  perd  que  -  de  sa  charge  première  pendant  qu'un  autre  en 

5 
3 
perd  -,  l'isolement  du  premier  fil  sera  plus  grand  que   celui  du  se- 

4 

cond. 

Ce  procédé  est  analogue  à  celui  qui  a  été  décrit  au  numéro  446,  par  lequel 
on  cherche,  au  moyen  d'un  électromètre,  le  temps  qu'emploie  un  fil  à 
perdre  la  moitié  de  son  électricité. 

Sur  les  lignes  aériennes  môme  les  mieux  isolées,  la  décharge  du  con- 
ducteur par  les  dérivations  est  très-rapide  ;  elle  ne  dure  qu'une  fraction  de 
seconde.  Il  faudrait  donc,  pour  mesurer  l'isolement  par  la  perte  du  fluide 
le  long  de  la  ligne,  laisser  écouler  un  temps  extrêmement  court  entre  la 
.  charge  et  la  décharge,  ce  qui  exigerait  des  appareils  très-délicats  ;  mais  il 
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n'en  est  pas  ainsi  sur  les  lignes  sous-marines,  où  ce  procédé  peut  être  ap- 
pliqué avec  succès. 

Le  courant  de  retour  ou  de  décharge,  comme  celui  de  charge,  est  pro- 
portionnel à  la  longueur  de  la  ligne.  11  n'est  pas  sensible  sur  les  lignes 
aériennes  qui  n'ont  que  quelques  kilomètres  de  longueur,  même  avec  des 
piles  très-énergiques,  de  deux  cents  à  trois  cents  éléments; 

Quand  la  ligne  a  30  à  40  kilomètres,  on  peut  l'observer  avec  un  gai  va- 
,  nomètre  sensible  ou  avec  les  récepteurs  eux-mêmes,  en  détendant  les  res- 
sorts de  rappel  des  armatures  afin  d'augmenter  la  sensibilité. 

Sur  les  lignes  qui  dépassent  400  kilomètres,  le  courant  de  retour  est 
toujours  perceptible,  même  quand  la  pile  employée  pour  charger  le  fil,  n'a 
que  cinquante  à  soixante  éléments,  pourvu  qu'il  ne  s'écoule  qu'une  faible 
fraction  de  seconde  entre  la  charge  et  la  décharge.  Il  fait  marcher  les  ré- 
cepteurs, comme  le  ferait  un  courant  de  courte  durée  envoyé  du  poste  cor- 
respondant; et  cet  effet  est  ordinairement  un  indice  que  le  fil  de  la  ligne 
est  isolé  à  une  grande  distance  du  poste  où  on  l'observe. 

462.  Charge  et  décharge  sur  les  lignes  sous-marlnes.  —  La  charge 
sur  les  lignes  sous-marines  ou  souterraines  est  infiniment  plus  grande  que 
sur  les  lignes  aériennes  d'une  longueur  égale. 

Cet  accroissement  est  dû  à  un  phénomène  de  condensation,  ou  d'induc- 
tion électro-statique  décrit  au  numéro  428. 

Le  fil  conducteur  est  séparé,  par  une  enveloppe  isolante,  du  sol  plus  ou 
moins  humide,  de  l'eau,  ou  d'une  gaine  métallique  destinée  à  protéger 
la  matière  isolante  contre  les  frottements  ou  le  choc,  et  commxmiquant 
elle-même  directement  avec  la  terre. 

Quand  le  conducteur  s'électrise  par  son  contact  avec  le  pôle  de  la  pile, 
le  fluide  neutre  environnant  est  décomposé,  l'électricité  contraire  à  celle  du 
conducteur  est  attirée  contre  la  surface  extérieure  de  l'enveloppe  isolante, 
et  réagit  sur  le  fluide  intérieur  qui  s'accumule  à  la  surface  de  la  matière 
isolante.  Un  câble  est  en  somme,  un  véritable  condensateur  dont  le  fil  in- 
térieur forme  l'armure  intérieure,  et  l'enveloppe  protectrice  en  métal,  ou 
l'eau  qui  entoure  la  matière  isolante,  l'armure  extérieure. 

Pour  des  lignes  sous-marines  situées  dans  des  conditions  ordinaires,  la 
charge  est  trente  à  quarante  fois  au  moins  plus  considérable  que  pour  des 
lignes  aériennnes  de  même  longueur. 

Quand,  après  avoir  chargé  le  câble,  on  établit  la  communication  avec  la 
terre,  il  se  produit  un  courant  de  retour  ou  de  décharge  ;  mais  comme  l'i- 
solement est  bien  supérieur  à  celui  des  lignes  aériennes ,  ce  courant  s'ob- 
serve même  après  un  intervalle  de  plusieurs  minutes.  On  a  vu,  en  effet, 
qu'un  câble,  avec  un  isolement  moyen,  peut  employer  jusqu'à  vingt  ou 
trente  minutes  à  perdre  la  moitié  de  son  électricité. 

11  est  donc  facile  de  mesurer  l'isolement  d'un  câble  par  le  procédé  indiqué 
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précédemment  (n''  461),  c'est-à-dire  en  cherchant  la  fraction  de  la  charge 
qu'il  perd  pendant  un  temps  donné,  même,  asse^  long,  quatre  à  cinq 
minutes,  par  exemple. 

La  charge  d'un  conducteur  sous-marin  dépeikl  de  la  dimension  du  con- 
ducteur, de  l'épaisseur  de  la  couche  isolante,  et  de  la  matière  dont  se  com- 
pose cette  enveloppe. 

La  charge  augmente  en  oatre  avec  la  durée  du  contact  et  avec  la 
source  électrique.  Quand  cette  durée  est  très-faible ,  qu'elle  n'est  qu'une 
très-faible  fraction  de  seconde,  la  charge  est  à  peu  près  la  même,  quel- 
que soit  le  corps  interposé.  Si  le  contact  dure  plus  longtemps,  la  charge 
augmente  plus  ou  moins  rapidement.  M.  Gaugain,  auquel  on  doit  de  belles 
expériences  sur  ce  sujet  intéressant,  a  donc  été  conduit  à  admettre  qu'il 
y  a  dans  la  condensation  un  double  phénomène  :  en  premier  lieu,  une 
action  inductrice  à  distance,  instantanée,  indépendante  de  la  substance 
isolante  (nommée  aussi  di-électtiqué),  et  une  action  moléculaire  plus  lente, 
par  l'intermédiaire  de  la  matière  isolante,  ce  qui  explique  l'influence  que 
peut  avoir  cette  matière  sur  la  charge  *. 

463.  Dans  la  pratique,  le  contact  a  toujours  une  certaine  durée,  et  Ton 
peut  se  borner  à  considérer  chaque  substance  isolante  comme  douée  d'un 
pouvoir  inducteur  spécifique  particulier,  auquel  est  proportionnelle  la 
charge  d'un  câble  ou  condensateur  dont  les  deux  armures  seraient  sépa- 
rées par  cette  substance. 

En  désignant  le  pouvoir  inducteur  de  l'air  par 1 

Celui  du  verre  est 1,76 

—  Gomme  laq^e 2 

—  Soufre 2,24 

—  Gaomcbouc 2,80 

—  GuUa-percba 3,80 

Les  chiffres  qui  représentent  le  pouvoir  inducteur  (ou  condensant)  va- 
rient d'ailleurs  beaucoup  avec  le  degré  de  pureté  des  substimces.  En  géné- 
ral ,  le  pouvoir  inducteur  est  d'autant  plus  faible  que  la  matière  est  plus 
isolante,  et  il  y  a  évidemment  une  relation  intime  entre  la  conductibilité 
et  l'induction. 

La  température,  qui  augmente  notablement  la  conductibilité  des  ma- 
tières dîtes  isolantes,  caoutchouc,  gutta-percha.  etc.,  a  beaucoup  moins 
d'influence  sur  leur  pouvoir  inducteur;  elle  l'augmente  un  peu,  mais  dans 
des  limites  restreintes. 

Une  pression  extérieure  même  considérable,  ne  paraît  pas  avoir  d'in- 
fluence sensible  sur  l'induction  électro-statique. 

Quanta  la  nature  du  métal  qui  forme  le  fll,  elle  est  également  sans  in- 

*  Voir  la  note  n«  i  à  la  fia  de  Touvrage. 
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fluencc  sur  Tinduction;  c^est  en  effet  à  la  surface  du  métal  que  se  porte 
le  fluide,  et  la  conductibilité  plus  ou  moins  grande  du  fil  ne  peut  agir  que 
sur  la  vitesse  avec  laquelle  se  produit  la  chaîne. 

La  charge  d'un  fil  conducteur  dépend,  en  outre,  de  son  diamètre  et  de 
l'épaisseur  de  la  couche  isolante. 

K 

La  théorie  mathématique  conduit  à  l'expression  ^  pour    Texpres- 

.     ^^-  r 
sion  du  pouvoir  inducteur  d'une  enveloppe  cylindrique,   esa  désignant  par 
K  un  coefficient  dépendant  de  la  nature  du  corps  isolant,  R  le  rayon  exté- 
rieur de  Tenveloppe,  et  r  celui  du  fil  conducteur. 

Be  nombreuses  expériences  faites  sur  les  câbles  sous-marins  ont  dé- 
montré que  cette  formule  assez  compliquée  peut  être  remplacée  dans 

la  pratlqije  par  l'expression  K  1/    -  ;    K   étant    encore   un   coefficient 

constant  pour  un  môme  corps,  r  le  rayon  du  fil  conducteur,  et  e  l'épais- 
seur do  l'enveloppe  * . 

L'induction  diminue  donc,  comme  on  pouvait  s'y  attendre,  avec  Tépais- 
seur  de  l'enveloppe. 

464.  Capaeité  éleetro-statiqne.  —  En  résumé,  la  charge  d'un  câble 
sous-marin  est  proportionnelle  à  sa  longueur,  au  pouvoir  inducteur  du 
corps  isolant,  à  la  tension  ou  force  électro-motrice  de  la  pile;  enfin,  elle 
est  proportionnelle  à  la  racine  carrée  du  rayon  éfe  fil,  et  en  mîson  inverse  de 
la  racine  carrée  de  l'épaisseur  de  l'enveloppe  isolante. 

La  charge  que  peut  prendre  un  conducteur  ayant  l'unité  de  longueur 
et  avec  une  source  électro-motrice,  dont  la  tension  est  prise  pour  unité, 
constitue  son  coefficient  de  charge  (n<>  427),  on  la  nomme  aussi  capacité  in- 
ductrice ou  électrostatique. 

Ce  coefficient  a  une  gi'ande  importance  au  point  de  vue  de  la  transmis- 
sion des  sigaaux,  et  doit  être  déterminé  avec  soin  pour  les  câbles  destinés 
à  de  grandes  lignes  sous-marines. 

On  a  vu  comment  on  peut  comparer  la  charge  de  deux  conducteurs  en 
mesurant  le  courant  de  charge  ou  le  courant  de  décharge,  ce  dernief 
étant  obtenu  immédiate^nent  après  la  charge,  pour  (}ue  le  fluide  n'aif^pas 
le  temps  de  s'échapper  à  travers  l'enveloppe.  "" 

Considérons  deux  conducteurs  sous-marins  de  lougneuf /«l  /*,  et  suppo- 
sons qu'en  chargeant  le  premier  avec  une  pile  de  |^  '  éléments,  le  second 
avec  une  pile  de  m!  cléments,  on  observe,  aii  moment  où  k  décharge  tra- 

*  L'induction  entre  deux  surfaces  planes  est  en  raison  inverse  de  la  distance  qui  les  sé- 
pare; il  n'en  est  pas  ainsi  pour  à^\  surfaces  cylindriques  concentriques  ^  pArce  que  la 
surface  extérieure  augmente  avec  l'épaisseur  de  l'enveloppe.  (Voir  la  note  n^*  1.) 
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wrse  le  gahranomètre,  un  écart  subit  de  Taiguille  A  pour  le  premier  câble, 
et  A'  pour  le  second,  on  aura,  ainsi  qu'il  a  été  dit,  en  nommant  G  la  capacité 
électro-statique  du  premier  câble,  et  G  celle  du  second,  et  H  une  constante 

tenant  à  k  JwrïM'du  galvanomètre,  au  nombre  de  tours  du  fll  sur  Je  cadre, 

« 

H  sin.  -  A  =  G/m, 

Hsin.*A'=GTm'; 
2 

d'où  Ton  déduit  le  rapport  des  capacités  électro-statiques 

8in.-A' 

On  peut  aussi  employer  k  seconde  méthode  (n*  460),  qui  consiste  à 
envoyer,  au  moyen  d'un  interrupteur  (ou  d'un  manipulateur  à  cadran), 
une  série  de  charges  rapides,  et  à  observer  la  déviation  de  l'aiguille  de  k 
boussole. 

En  désignant  par  n  le  nombre  des  émissions  de  courant  par  minute 
pour  l'un  des  conducteurs,  par  n'  le  nombre  des  émissions  pour  le  se- 
cond conducteur  \  par  B  et  B'  les  déviations  observées  à  la  boussole,  on  a  : 


d'où 


On  peut  du  reste  modifier  les  moyens  d'observation. 

Ainsi,  au  lieu  de  faire  varier  la  charge,  on  peut  la  rendre  constante  et 
faire  varier  le  nombre  des  éléments  de  la  pile,  de  façon  à  avoir  la  même 
déviation.  Si  les  longueurs  des  deux  fils  à  essayer  sont  égales,  les  capacités 
électro-statiques  sont  «ntre  elles  en  raison  inv.erse  du  nombre  d'éléments 
m  et  m'y  qui  produisent  unç  charge  égale. 

Lorsque  le  conducteur  soumis  à  l'expérience  est  très-long,  la  charge  n'est 
pas  instantanée,  •car  le  fluide  emploie  un  temps  appréciable  à  charger  la 
Ugne.  Les  procédés  précédents  ne  s'appliquent  donc  pas,  quand  on  veut 

^  Les  nombres  n  et  n'  se  déduisent  aisément  du  nombre  des  interruptions  poar  chaque 
tour  de  la  roue  inlerruptrice,  et  de  sa  vitesse  de  rotatton. 
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comparer  des  câbles  de  longueurs  trèsnlifférentes,  par  exemple,  dont  Tan 
n'aurait  que  i  kilomètre,  et  l'autre  1,000  kilomètres.  Toutefois,  tant  que 
la  longueur  ne  dépasse  pas  15  à  20  kilomètres,  la  charge  ou  la  décharg-e  ne 
dure  qu'une  fraction  de  seconde  assez  faible  pour  que  les  formules  soient 
applicables. 

Si,  aa  contraire,  le  câble  à  essayer  n'a  que  quelques  mètres  de  longueur, 
la  charge  est  inflniment  faible  et  peut  être  difficilement  constatée  en  faisant 
traverser  au  galvanomètre  le  courant  de  charge  et  de  décharge  ;  cepen- 
dant au  moyen  d'une  roue  interruptrice  produisant  des  interruptions  très- 
rapides,  on  arrive  à  obtenir  une  déviation  fixe  de  raiguille  d'un  galvano- 
mètre très-sensible  (ayant  au  moins  20,000  tours  de  fil  sur  raiguille). 

465.  Quand  on  connaît  le  rapport  des  capacités  électro-statiques  G  et  C  de 
deux  câbles,  on  en  déduit  aisément  le  rapport  des  pouvoirs  inducteurs  de 
la  matière  qui  forme  l'enveloppe  isolante. 

Si  les  deux  fils  conducteurs  sont  semblables,  et  si  les  deux  envelopper 
ont  la  même  épaisseur,  les  pouvoii's  inducteurs  sont  précisément  propor- 
tionnels aux  capacités  électro-statiques  G  et  C.  Si  les  fils  et  les  épaisseurs 
sont  différents,  en  désignant  par  K  et  K'  les  pouvoirs  inducteurs ,  on  a, 
d'après  les  formules  données  plus  haut  (n*  463)  : 


C:C::k[/}:K'\/1 


reir^^e  et  e'  étant  les  rayons  des  fils  conducteurs,  et  les  épaisseurs  des  en- 
veloppes *. 
On  en  tire  : 


K  _C  I   yr'e 


465.  Unité  de  eapaelté  éle^ro-statlqne*  —  Pour  pOuvoir  définir  k 

*  Ou  plus  rigoureusement,  eu  appUquaiK  la  formule  logarithmique  : 

K  K 


C  :C': 


log,  -      log,  — 


d'où 


log. - 
R  et  r,  R'  et  r',  étant  les  rayons  extérieurs  et  intérieurs  des  enveloppes. 
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capacité  électro-statique  d'un  conducteur  sous-marin ,  il  faudrait  avoir 
une  unité  fixe  à  laquelle  on  puisse  rapporter  celle  de  tous  les  câbles 
ou  condensateurs  essayés;  mais  on  n'est  pas  d'accord  sur  l'unité  à 
adopter. 

Comme  les  matières  isolantes  employées  dans  la  pratique  peuvent  être 
difficilement  obtenues  à  un  degré  de  pureté  constant  et  bien  déterminé, 
il  est  préférable  de  prendre  l'unité  en  dehors  de  toute  considération  télé- 
graphique. 

On  peut  évaluer,  par  exemple,  la  capacité  électro-statique  d'un  conduc- 
teur en  la  comparant  à  celle  d'un  condensateur  formé  de  deux  plaques  sé- 
parées par  ime  couche  d'air,  ces  plaques  étant  distantes  d'une  quantité  fixe, 
1  millimètre;  le  charge  d'un  pareil  condensateur  est  proportionnelle  à  sa 
surface,  La  capacité  électro-statique  d'un  conducteur  sera  donc  déterminée 
quand  on  connaîtra  la  surface  du  condensateur  à  air  ainsi  établi,  qui,  mis 
en  communication  avec  la  même  pile  ou  la  même  source  électrique,  pren- 
drait une  charge  égale. 

En  adoptant  cette  unité,  on  trouve  que  la  capacité  électrique,  pour  un 
câble  formé  d'un  fil  de  cuivre  de  1*'",5  de  diamètre  et  revêtu  de  gutta- 
percha  de  4  millimètres  d'épaisseur,  est  représentée  par  8,6  environ,  l'unité 
de  longueur  étant  le  kilomètre.  C'est-à-dire  que  i  kilomètre  de  longueur 
du  câble  prendra  la  même  charge  qu'une  plaque  métallique  de  8,6  mètres 
carrés,  qui  serait  chargée  avec  la  même  source  électrique  et  serait  séparée 
par  une  couche  d'air  d'une  autre  plaque  distante  de  1  millimètre,  et 
communiquant  avec  la  terre. 

Pour  évaluer  la  capacité  électro-statique,  il  n'est  pas  nécessaire  d'avoir 
recours  chaque  fois  à  un  condensateur  à  air. 

De  même  qu'on  peut  graduer  des  appareils  de  résistance  représentant 
un  nombre  déterminé  d'unités,  de  même  on  peut  fabriquer  des  condensa- 
teurs formés  de  lames  métalliques  très-minces  séparées  par  une  couche  de 
vernis  ou  une  feuille  de  pepiôf,  et  représentant  sons  un  petit  volume  un 
certain  nombre  d'unités  de  capacité  électro-statique. 

En  réunissant  plusieurs  de  ces  condensateurs,  on  fait  varier  à  volonté 
la  surface  totale,  comme  on  fait  varier  la  résistance  à  l'aide  de  bobines  de 
résistance. 

466.  Dans  tout  ce  qui  précède,  nous  avons  supposé  que  l'armure  exté- 
rieure du  câble  étaiten  communication  avec  la  terre,  ou  bien,  lorsque  cette 
ammre  n'existe  pas,  que  le  fil  était  plongé  dans  l'eau,  et  par  conséquent 
qxj^  Tenveloppe  était  extérieurement  en  relation  avec  le  sol. 

Cest,  en  efTet,  à  cette  seule  condition  que  le  fluide  de  même  nom  que 
celui  qui  produit  la  charge  peut  être  repoussé  dans  le  sol,  et  que  le  fluide 
de  nom  contraire  peut  s'accumuler  sur  la  surface  extérieure  de  l'enveloppe 
et  agir  par  induction. 
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Si  le  câble  est  isdé,  on  n'observe  plus  qu^une  charge  très-faible  qui 
est  à  peu  près  la  même  que  sur  une  ligne  aérienne. 

467.  iad«etioB  sw  les  flis  aérieMs.  «i—  Si  Tûa  mesure  la  charge  d^un  iil 
aérien,  ou  sa  capacité  électro-statique,  «on  trouve,  ainsi  qu'il  a  été  dit  plu» 
haut,  qu'elle  est  beaucoup  moindre  que  celle  d'un  fil  souterrain  ou  sous- 
marin. 

La  capacité  inductrice  d'un  fil  aérien  dépend  de  sa  situation  et  de  son 
diamètre. 

L'induction  n'est  pas,  en  efTet,  un  phénomène  particulier  aux  lignes 
sous-marines  ou  souterraines.  Un  fil  aérien  est  environné  de  c^rpsplus  ou 
moins  éloignés  qui  communiquent  avec  le  sol.  Il  se  trouve  d'ailleurs, 
sur  tout  son  parcours,  en  regard  de  la  couche  terrestre  elle-même.  11  y 
a  donc  induction  comme  dans  le  cas  des  fils  sous-marins,  seulement 
cette  induction  est  infiniment  plus  faible  à  cause  de  l'éloignement  des 
surfaces  inductrices,  qui  est  de  plusieurs  mètres  au  Heu  d'être  seulement 
de  quelques  millimètres. 

Si,  en  certain»  points,  le  fll  se  trouve  plus  rapproché  du  sol,  des  maisons, 
des  arbres,  etc.,  l'induction  augmente  en  ces  points,  la  tension  électrique 
et  la  charge  y  sont  plu»  considérables  qu'aux  autres. 

La  charge  dépend,  en  outre,  du  diamètre  du  fil. 

D'une  part,  quand  le  diamètre  augmente,  la  surfcce  totale  augmente 
dans  la  môme  proportion  et  la  charge  doit  augmenter;  mais  d'un  autre 
côté,  à  égalité  de  surface,  la  tension  est  d'autant  plus  grande  que  k 
courbure  est  plus  grande,  c'est-à-dire  que  le  rayon  du  fll  est  plus  faible,  ce 
qui  tend  à  accroître  la  charge  du  fil  quand  son  diamètre  diminue  ^ 

Imaginons  un  corps  irrégulier  ^  en  contact  avec  une  source  éleârique 
constante  ;  la  tension  ne  sera  pas  la  môme  à  tous  les  points  ;  elle  sera  jdus 
grande  aux  points  oh  la  courbure  est  plus  grande  qu'aux  autres.  Rem- 
plaçons maintenant  ce  corps  irrégulier  par  une  réunion  de  deux  fils  de  dia« 
mètres  différents,  la  tension  sera  plus  grande  sur  le  fil  fin  que  sur  le  gros. 

Le  même  fait  se  présentera  si  on  met  successivemeni  en  communication 
avec  la  même  source  un  fil  à  gros  diamètre  et  un  fll  fin  ;  la  tension  sera 
plus  grande  en  chaque  point  dm  fil  fin,  mais,  en  revanche,  la  surface  totale 
sera  plus  grande  sur  le  gi'os  fil. 

La  tension  n'augmente  pas-rni  raison  inverse  du  rayon  de  fil,  tandis 
qu'au  contraire  la  surface  augmente  proportionnellement  à  ce  rayon. 

Il  en  résulte  que  la  chai'ge  totale  doit  augmenter  avec  le  diamètre,  m|îs 
non  dans  la  même  proportion.  Pour  un  fil  de  diamètre  double  la  change 
n'est  pas  double. 

>  La  eouriftire  d^De  sarfttce  est  roesarée  par  son  rayon  de  coarbçre.  Plos  ce  rayon  est 
faible,  et  plus  la  courbure  de  la  surface  est  grande. 
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M.  Gaugain  a  trouvé  qae  la  charge  de  flls  de  coton  de  diamètres  différents 
de  1  à  5  millimètres  peut  être  représentée  par  les  nombres  suivants  : 


Dtamëlre  des  ûls.  .  . 

\mm 

2aim 

S«n. 

4F»> 

5rom 

CoefRcient  de  charge. 

100 

H3 

125 

133 

141 

Les  rapports  sont  sans  doute  différents  sur  les  lignes  électriques,  qui  se 
trouvent  dans  des  conditions  très-différentes  de  celles  d'une  expérience 
de  catJinet. 

Si  Ton  admet  la  même  loi  que  celle  à  laquelle  Texpérience  a  conduit  pour 
les  conducteurs  sous-marins  (n**  463),  en  supposant  que  l'enveloppe  soit 
remplacée  par  ime  vaste  couche  d'alt^  d'épaisseur  constante,  on  aurait  pour 
l'expression  de  la  charge  K  J^r.  Elle  serait  donc  proportionnelle  à  la  racine 
carrée  du  rayon. 

Cette  loi  donne  des  résultats  qui  diffèrent  des  nombres  cités  plus  haut, 
et  il  y  aurait  intérêt  à  faire  à  ce  sujet  des  expériences  exactes;  toutefois 
elle  peut,  croyons-nous,  être  admise  au  moins  comme  loi  approximative 
pour  des  fils  métalliques  dont  le  diamètre  varie  de  3  à  6  millimètpes, 
comme  les  fils  employés  en  télégraphie. 

La  charge  pour  un  ïîl  d^S  millimètres  étant  représentée  par  1,  sera  donc 
4,  4,  pour  un  fil  de  4  millimètres. 

468.  Charge  et  décharge  quand  le  fil  est  en  eoniniunleatiou  avec  la 
terre.  —  Nous  avons  supposé  jusqu'ici  que  le  fil  conducteur  était  isolé  II 
son  extrémité  (fig.  218),  Admettons  maintenant  qu'on  établisse  une  com- 
munication avec  la  terre  en  B. 

Il  s'établit  rapidement  un  courant  continu  d'électricité  dont  l'intensité 
reste  constante  tant  que  dure  le  contact  avec  la  pile  en  A. 

Ainsi  qu'on  l'a  vu  au  n°  45,  la  tension  électrique  va  en  décroissant 
régulièrement  depuis  le  pôle  de  la  pile  jusqu'à  l'extrémité  qui  communique 
avec  la  terre.  Le  fil  coaducteur  est  donc  chargé  d'électricité,  mais  la  charge 
est  inférieure  à  ce  qu'elle  est  dans  le  cas  où  le  fil  est  isolé  en  B,  pufcque 
dans  ce  dernier  cas  la  tension  est,  ^  tous  les  points,  égale  à  celle  de  la  source 
électrique. 

La  propagation  de  l'électricité  présente,  ainsi  que  nouç  l'avons  dit 
(n®  45),  H8^  grande  analogie  avec  l'écoulement  d'un  gaz  dans  un  tuyau 
qui  serait,  d'un  côté,  m  communication  avec  un  vaste  réservoir  rempli 
d'air,  maintenu  à  une  certîiine  pression,  et  dont  l'autre  extrémité  débou- 
cherait du^  le  fîde. 

Si  on  enlève  la  communication  avec  l'espace  vide,  en  bouchant  l'extré- 
mité du  tuyau,  il  se  charge  et  la  pression  est  partout  la  même.  Quand,  au 
contraire,  il  y  a  écoulement,  la  pression,  auprès  du  réservoir,  est  égak  à 
celle  de  l'air  contenu  dans  ce  réservoir  et  décroît  d'une  manière  continue 
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jusqu'à  l'extrémité  du  tuyau,  où  elle  est  nulle.  La  charge  réelle  du  tuyau 
est  donc  moindre  que  dans  le  cas  où  le  tuyau  est  bouché  à  l'extrémité. 

11  existe  toutefois  une  différence  essentielle  entre  la  transmission  de 
l'électricité  eicelie  d'un  gaz,  et  cette  différence  tient  à  la  condensation. 

169.  Considérons  encore  un  fll  AB  (fig.  2! 8)  communiquant,  d'une  part, 
avec  la  pile  P,  et,  de  l'autre,  avec  la  terre,  et  supposons  qu'un  des  points 
du  01  se  trouve  en  communication  avec  un  corps  conducteur  isolé.  Le  fluide 
se  répandra  dans  ce  corps,  qui  prendra  une  tension  égale  à  celle  du  point 
avec  lequel  il  est  en  communication,  et  ne  modiflera  pas  l'intensité  du 
courant. 

Le  phénomène  est  analogue  à  ce  qui  se  passerait  dans  l'écoulement  d'un 
gaz,  si,  en  un  point  du  tuyau,  il  existait  une  communication  avec  une  cavité 
latérale.  Elle  se  remplirait  de  gaz,  qui  aurait  la  même  pression  qu'au  point 
du  tuyau  où  existe  la  communication,  et  ne  prendrait  pas  part  au  mou- 
vement général,  tant  que  les  conditions  de  l'écoulement  ne  change- 
raient pas. 

Remplaçons  maintenant  le  corps  conducteur  isolé  par  un  condensateur 
formé  d'une  plaque  métallique  située  en  regard  d'une  autre  plaque  com- 
muniquant avec  le  sol.  L'électricité  se  répandra  sur  la  plaque  qui  commu- 
nique avec  le  fil,  attirera  le  fluide  contraire  sur  la  seconde,  et  il  se  pro- 
duira une  condensation  du  fluide  de  la  première  plaque,  ou  une  charge 
d'électricité  latente.  Quant  au  fluide  libre  de  la  plaque,  il  aura  une  tension 
égale  à  celle  du  point  du  fil  avec  lequel  est  reliée  cette  plaque. 

La  charge  d'électricité  accumulée  sur  le  condensateur  sera  proportion- 
nelle à  son  pouvoir  condensant,  ou  inducteur,  et  à  la  tension  du  point  du 
fil  avec  lequel  il  est  en  communication. 

Au  lieu  d'un  seul  condensateur,  imaginons-en  plusieurs  mis  en  relation 
avec  divers  points  échelonnés  sur  la  ligne.  Chacun  d'eux  s'électrisera  de  la 
même  manière,  mais  la  charge  de  chacun  d'eux  sera  d'autant  plus  grande 
qu'il  sera  plus  rapproché  delà  source. 

Le  résultat  sera  le  même  si  le  conducteur  est  composé  d'une  partie 
aérienne  et  d'une  partie  sous-marine  ou  souterraine,  dont  chaque  élément 
constitue  un  véritable  condensateur. 

La  tension  du  fluide  libre  décroîtra  d'une  manière  continue  depuis  l'ori- 
gine jusqu'à  l'extrémité.  Quant  à  la  charge,  elle  sera  faible  sur  la  section 
aérienne  :  en  chaque  point  de  la  partie  sous-marine  elle  sera  proportion- 
nelle à  la  tension  du  fluide  libre  en  ce  point  et  à  la  capacité  électro-statique 
du  conducteur  sous-marin,  et  cette  charge  résidera  à  la^''iurfaée,  cîù  elle 
sera  maintenue  par  l'action  inductrice  de  l'enveloppe  extérieure. 

Quand  tout  le  conducteur  est  souterrain  ou  sous-marin,  et  qu'il  est  par- 
tout composé  de  la  même  manière,  la  charge  en  chaque  point  du  fil  décroît 
d'une  manière  uniforme,  et  la  charge  totale  est  moitié  moindre  que  dans 
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le  cas  où  le  condueteur  est  isolé  à  l'extrémité  et  que  la  charge  est  la  même 
en  tous  les  points. 

Soit,  en  effet  *(fig.  219),  AB  le  fll  conducteur  de  la  ligne  communiquant 
en  A  avec  le  pôle  de  la  pile.  Si  le  fil  est  isolé  à  l'extrémité  B,  la  tension  et 
la  charge  sont  égales  à  tous  les  points  du  fil,  et,  en  représentant  par  AG  la 
tension  du  point  qui  se  trouve  auprès  de  la  pile,  elle  sera  égale  à  AC  en  E, 
G,  B,  etc.,  et  pourra  se  représenter  par  une  ligne  CD,  parallèle  à  AB.  La 
charge  totale  est  proportfonnelle  à  la  surface  du  rectangle  ABCD. 

Quand  le  fil  est  en  communication 
avec  la  terre  en  B,  la  tension  et  la 
charge  décroissent  d'une  manière  con- 
tinue ;  elle  sera  AC  en  A,  ËK  en  £,  GL 
en  G,  et  sera  nulle  au  point  B.  La 
charge  sera  donc  représentée  par  une  A 
ligne  droite  CB,  et  la  surface  du  trian-  ^  G 

gle  ABC  mesurera  la  charge  totale.  Elle  ^^^'  ^*** 

est  égale  à  la  moitié  de  la  surface  du  rectangle  ABCD. 
470.  Nous  ferons  encore  une  observation  au  sujet  des  fils  aériens. 
Ils  sont,  ainsi  qu'il  a  été  dit,  dans  les  mêmes  conditions  que  les  conduc- 
teurs sous-marins,  c'est-à-dire  soumis  à  une  induction  des  corps  envi- 
ronnants. 

L'électricité  doit  donc  être  attirée  pendant  le  mouvement  à  la  surface  du 
fil,  comme  dans  le  cas  où  il  est  isolé. 

La  charge  du  fil  aux  divers  points  dépend  de  la  tension  du  fluide  libre, 
qui  est  en  mouvement  dans  l'intérieur  du  conducteur,  et  de  la  condensation 
qui  s'opère  sous  l'influence  des  objets  extérieurs.  Le  fil  est  en  général  situé 
dans  des  conditions  à  peu  près  identiques  dans  tout  son  parcours,  à  cause 
de  l'éloignement  des  corps  environnants;  la  charge  en  chaque  point  di- 
mmue  donc  régulièrement  depuis  l'extrémité  qui  communique  à  la  pile 
jusqu'à  l'autre. 

Si  quelques  parties  de  la  ligne  se  trouvent  plus  voisines  que  les  autres 
de  corps  communiquant  avec  la  terre,  en  ces  points,  la  charge  sera  plus 
considérable,  bien  que  la  tension  intérieure  qui  produit  le  mouvement 
puisse  être  moindre. 

Ainsi,  pour  les  fils  aériens,  comme  dans  les  fils  sous-marins,  on  a  à  con- 
sidérer la  tension  du  fluide  à  l'intérieur  du  fil,  qui  est  la  même  à  tous  les 
points  d'une  même  section,  car  le  fluide  se  transmet  à  travers  toute  la 
masse  conductrice  du  fll,  et  la  charge  maintenue  à  la  surface  par  l'induction 
des  corps  environnants. 

Ce  sont  en  quelque  sorte  deux  charges  de  nature  différente.  Mais  celle 
qui  réside  à  la  surface  est  infiniment  plus  grande  que  celle  qui  se  trouve  à 
l'intérieur.  Il  résulte  même  des  expériences  de  M.  Gaugain  que  la  charge 
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intérieure  est  tout  à  fait  inappréciable,  bien  qu'en  r^lité  la  propagation 
s'effectue  à  travers  toute  la  masse  *. 

On  peut  donc  admettre  que  toute  la  charge  électrique  d'un  Cl  aérien  ré- 
side uniquement  sur  la  surface  extérieure  du  conducteur,  et  qu'elle  est 
égale  à  la  moitié  de  la  charge  que  prend  le  fil  quand  il  n'est  pas  en  conuna- 
nication  avec  la  terre. 

471.  Covrant  de  relonr  qaand  le  fli  n'est  pas  lealé.  >—  On  a  VU  que 
si  un  fil  est  isolé  à  son  extrémité  B  (flg.  218),  on  obtient  un  courant  de 
retour,  ou  de  décharge,  quand  on  fait  passer  le  manipulateur  de  la  position 
d'émission  à  celle  de  réception. 

Quand  le  ftl  communique  avec  la  terre  à  son  extrémité  par  un  fil  GT', 
le  conducteur  se  charge  également,  et  la  charge  totale  est  moitié  moindre 
que  dans  le  cas  du  fil  isolé,  mais  la  plus  grande  partie  de  la  charge  existe 
dans  la  première  partie  du  fil,  puisque  la  tension  est  plus  forte  auprès  de 
la  pile  qu'à  l'extrémité  qui  est  reliée  à  la  terre.  Ainsi  la  charge  de  la  por- 
tion AE  (flg.  :2i9)  est  représentée  parla  surface  du  trapèze  AËKG,  tandis 
que  celle  de  la  portion  GB  est  représentée  par  la  surface  du  triangle  GLB 
qui  est  beaucoup  moindre. 

Au  moment  où  l'on  enlève  la  communication  avec  la  pile,  le  fluide  s'é- 
coule rapidement  par  l'extrémité  qui  communique  avec  la  terre  ;  la  durée 
de  la  décharge  est  infiniment  plus  courte  que  quand  le  fil  est  isolé  et  qu'elle 
ne  peut  avoir  lieu  que  par  les  dérivations  sur  la  ligne. 

Cependant  quand  la  ligne  est  trè.s-longue,  cette  décharge  n'est  pas  instan- 
tanée ;  si  l'on  revient  à  la  position  de  réception  avant  que  l'écoulement 
du  fluide  soit  complet,  la  charge  se  divise,  une  partie  continue  à  suivre 
le  fil,  l'autre  revient  à  la  terrre  au  point  de  départ,  et,  en  remplaçant  le 
récepteur  par  un  galvanomètre  sensible,  on  observe  un  courant  de  retour. 

Ge  courant  est  infiniment  faible  sur  les  lignes  aériennes  et  ne  s'observe 
que  lorsqu'elles  ont  une  grande  longueur  (au  moins  700  ou  800  kUo- 
mMres],  et  à  la  condition  d'un  passage  très-prompt  de  la  position  d'émis- 
sion à  celle  de  réception. 

472.  Quand  la  communication  avec  la  terre  à  l'extrémité  de  la  ligne, 
au  lieu  d'être  établie  par  un  fil  court  et  peu  résistant,  offre  une  résistance 
considérable,  comme  il  arrive  quand  le  fluide  doit  traverser  le  fil  fin  d'une 

1  La  charge  extérieure  formée  par  le  fluide,  qui  se  porte  h  la  surface  oii  elle  est  attirée  par 
rinfluenceinductricedel'cnceinteexlérieurc,  est  préeiséraenl  ce  qu'on  peat  observer  quand  oa 
touche  un  corps  éieclrisé  avec  un  plan  d'épreuve;  c'est  ce  qui  constitue  la  tension  teUe  qo'oB 
Teuvisage  ordinairement  dans  l'étude  des  phénomènes  électro-statiques.  Elle  est  tout  k  fait 
disUncte  de  la  tension  intérieure  qui  produit  le  mouvement.  M.  Gaugain,  à  qui  on  doit 
Téclaircissement  de  tous  ces  faits,  a  même  donné  des  noms  différents  aux  deux  manifesta- 
tions de  réieclricité.  Il  appelle  épaissenr  de  la  couche  électrique  la  tension  extérieure^  et 
conserve  le  nom  de  tension  à  la  faculté  du  fluide  de  se  transmettre,  ou  k  la  tension  intérieart. 
(Voirnolesi  et 2.) 
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bobine  de  récepteur,  réleclricité  dont  le  fil  est  chargé  s'écoule  moins  ra- 
pidement, la  décharge  est  plus  lente,  et,  lorsqu'on  revient  avec  le  manipula- 
teur à  la  position  de  réception,  on  obtient  un  courant  de  retour  d'autant 
plus  intense,  et  après  un  intervalle  qui  peut  être  d'autant  plus  grand,  que 
la  résistance  opposée  à  l'extrémité  est  plus  considérable. 

Si  quelque  résistance  accidentelle  existe  à  l'extrémité  du  conducteur, 
due,  par  exemple,  à  un  joint  imparfait,  elle  produit  le  même  effet  et  aug- 
mente le  courant  de  retour. 

Quand  un  fll  aboutit  à  deux  postes,  si  l'on  observe  à  l'un  d'eux  un  cou- 
rant de  retour,  tandis  qu'à  l'autre  il  est  nul,  on  peut  en  général  en  conclure 
qu'il  existe  un  défaut  de  conductibilité  situé  auprès  du  poste  pour  lequel 
le  courant  de  retour  n'est  pas  perceptible. 

473.  Lorsqu'on  transmet  sur  une  ligne  aérienne  de  400  à  500  kilomètres, 
communiquant  avec  un  récepteur  dont  la  bobine  offre  une  résistance 
d'environ  i50  à  200  kilomètres,  on  observe  un  courant  de  retour  assez 
sensible,  surtout  par  les  temps  secs.  Ce  courant  peut  même  être  assez 
intense  pour  faire  marcher  les  récepteurs  eux-mêmes  ;  cet  effet  se  produit 
à  plus  forte  raison  sur  les  lignes  plus  longues. 

On  observe  donc  à  chaque  retour  du  manipulateur  à  la  position  de  ré- 
ception, un  mouvement  du  levier  du  récepteur,  mouvement  très-bref,  mais 
qui  peut  cependant  suffire  pour  marquer  un  point  sur  la  bande  de  l'appa- 
reil Morse,  ou  faire  tourner  l'aiguille  d'un  appareil  à  cadran,  comme  si  le 
poste  correspondant  envoyait  son  courant. 

Ce  courant  de  retour  augmente  naturellement  d'intensité  quand  la  trans- 
mission est  plus  rapide. 

Le  courant  de  retour  produit  donc  sur  le  récepteur  le  même  effet  que 
le  courant  induit  signalé  au  numéro  433,  et  qui  est  dû  à  la  désaimantation 
de  Télectro-aimant  au  poste  correspondant,  mais  il  a  une  direction  op- 
posée, et  on  peut,  en  remplaçant  le  récepteur  par  un  galvanomètre,  re- 
connaître celui  des  deux  courants  qui  l'emporte  sur  l'autre. 

Sur  les  lignes  aériennes  très-courtes,  le  courant,  qui,  après  chaque  émis- 
sion et  au  moment  du  retour  du  manipulateur  à  la  position  de  réception, 
traverse  l'appareil,  a  la  môme  direction  que  le  courant  envoyé  sur  la  ligne  ; 
c'est  un  courant  induit,  d'autant  plus  intense  que  la  ligne  est  plus  courte. 
Quand  la  longueur  de  la  ligne  augmente,  le  courant  diminue,  et  quand 
elle  atteint  200  à  230  kilomètres,  on  n'observe  plus  de  courant  dans  le 
galvanomètre. 

Enfin  si  la  ligne  dépasse  cette  longueur,  on  reconnaît  que  le  courant  change 
de  sens.  Le  courant  de  retour,  qui  augmente  avec  la  longueur  de  la  ligne, 
l'emporte  sur  le  courant  induit,  lequel,  au  contraire,  diminue  d'intensité  *• 

1  Ces  divers  effets  dépendent  naturellement  des  appareils  qui  de^ervcnt  les  lignes,  de 
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Sur  les  lignes  sous-marines,  la  charge  étant  plus  grande  que  sur  les 
lignes  aériennes,  et  l'isolement  plus  complet,  la  décharge  est  plus  lente, 
et,  au  moment  où  Ton  enlève  la  communication  avec  la  pile,  si  Ton  revient 
à  la  position  de  réception,  on  obtient  un  courant  de  retour  beaucoup  plus 
intense.  Ce  courant  peut  s'observer  sur  des  lignes  de  30  à  40  kilomètres,  et 
même  moindres. 

Le  courant  de  retour  sur  les  longues  lignes  aériennes  et  sur  les 
lignes  sous-marines  gène  un  peu  la  transmission,  car  il  peut  faire  croire 
à  une  interruption  du  poste  correspondant.  Gfçendant  on  s'y  habitue 
promptement,  et  on  arrive  à  distinguer  aisément,  à  la  marche  du  levier, 
le  courant  de  retour,  dont  la  durée  est  très-eourte,  du  courant  envoyé  par 
l'autre  station.» 

Il  existe,  du  reste,  plusieurs  moyens  d'éviter  l'effet -du  courant  de  retour 
dans  le  récepteur. 

Le  plus  simple  consiste  à  remplacer  l'armature  en  fer  doux  par  une  arma- 
ture aimantée,  disposée  de  façon  à  ne  pas  être  attirée  quand  on  reçoit  de  la 
ligne  un  courant  de  sens  opposé  à  celui  qu'on  envoie  pendant  la  transmis- 
sion. Aux  deux  postes,  les  piles  sont  disposées  en  sens  contraire,  Tune  en- 
voyant le  courant  positif  sur  la  ligne,  et  l'autre  le  courant  négatif;  à  la  pre- 
mière, le  récepteur  ne"  fonctionne  que  quand  il  reçoit  le  courant  négatif 
du  poste  correspondant,  et  reste  inerte  quand  le  fluide  positif,  envoyé  pen- 
dant la  transmission,  revient  au  moment  de  la  décharge. 

Il  en  est  de  même  pour  l'autre  récepteur,  qui  ne  marche  que  quand  il  re- 
çoit le  courant  positif  de  la  ligne. 

Un  autre  moyen  consiste  à  modifler  le  manipulateur,  de  telle  sorte  que 
le  levier,  en  passant  de  la  position  d'émission  à  celle  de  réception,  touche 
pendant  un  instant  un  ressort  ou  un  butoir  relié  directement  à  la  terre. 
Au  moment  où  le  contact  s'établit  avec  ce  butoir,  le  fluide,  dont* le  fil  est 
chargé,  traverse  une  communication  sans  résistance  avec  le  sol,  et  s'écoule 
au  moins  en  grande  partie. 

La  décharge  peut  ne  pas  être  complète,  mais  le  fluide  qui  reste  encore 
sur  le  fil  et  traverse  le  récepteur  ne  suffit  plus^  en  général,  pour  le  faire 
marcher. 

La  décharge  du  fil  est,  du  reste,  intimement  liée  avec  la  vitesse  de  trans- 
mission, ainsi  qu'on  le  verra  dans  les  paragraphes  suivants. 

risoleroent,  de  la  vitesse  avec  laquelle  on  passe  de  la  position  d'émission  à  celle  de  récep- 
tion. Ces  longueurs  ne  sont  donc  pas  rigoureuses.  Nous  avons  seulement  voulu  donner  une 
idée  du  phénomène  ;  avec  une  vitesse  de  transmission  de  10  à  12  points  par  seconde  et  des 
appareils  Morse  dans  les  conditions  ordinaires,  c'est  à  200  kilomètres  environ  que  le  courant 
induit  et  le  courant  de  retour  se  neutralisent. 
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Ralentissement  de  la  propagation  dans  les  longs  fils. 


474.  Si  Félectricité  se  transmettait  instantanément  à  travers  un  conduc- 
teur, ou  bien  si  elle  se  propageait  à  la  façon  des  ondes  lumineuses  ou  so- 
nores, par  vibrations  se  transportant  d'un  mouvement  uniforme,  il  n'y  au- 
rait de  limite  à  la  vitesse  de  transmission  de  l'électricité,  même  sur  les 
lignes  les  plus  longues,  que  celle  qui  peut  dépendre  des  appareils  eux- 
mêmes.  Mais  il  n'en  est  pas  ainsi,  et,  si  le  courant  s'établit  à  peu  près  in- 
stantanément dans  un  fil  très-court,  sur  une  longue  ligne  électrique,  il  em- 
ploie pour  arriver  à  l'état  régulier  im  temps  variable  avec  la  longueur  et 
la  nature  de  la  ligne. 

On  peut  se  rendre  aisément  compte  de  tous  les  effets  qu'on  observe 
pendant  la  transmission  du  courant. 

Au  moment  où  l'on  établit  à  l'une  des  extrémités  d'un  long  fil  conduc- 
teur une  communication  avec  le  pôle  de  la  pile,  l'autre  extrémité  du  con- 
ducteur étant  d'ailleurs  reliée  à  la  terre,  ainsi  que  le  second  pôle  de  la  pile, 
le  fluide  se  précipite  dans  le  fil  dont  la  tension  électrique  est  nulle,  et  si  un 
galvanomètre  est  placé  dans  le  circuit,  près  de  la  pile,  on  observe  un  cou- 
rant d'abord  très-intense,  puis,  le  fil  se  chargeant  peu  à  peu,  la  tension 
augmente  et  le  courant  diminue  d'intensité  jusqu'à  ce  qu'il  arrive  à  être 
égal  à  celui  que  doit  donner  la  source  électrique  avec  la  résistance  qui  lui 
est  opposée. 

Le  fluide  se  répand  dans  le  fil,  s'étend  pour  ainsi  dire,  et,  à  l'extrémité 
de  la  ligne,  le  courant  arrive  d'abord  avec  une  intensité  infiniment  faible, 
puis  il  augmente  peu  à  peu  jusqu'à  ce  qu'il  parvienne  à  son  intensité  dé- 
finitive, qui  est  égale  à  l'intensité  auprès  de  la  pile  quand  la  ligne  est  bien 
isolée,  ou  n'en  est  qu'une  fraction  plus  ou  moins  grande,  quand  il  existe 
des  dérivations.  La  charge  électrique  du  fil  est  alors  complète. 

Le  galvanomètre  situé  à  l'extrémité  de  la  ligne  né  donne  donc  une  dé- 
viation qu'au  bout  d'un  certain  temps,  quand  l'intensité  est  suffisante  pour 
faire  mouvoir  l'aiguille,  et  ce  temps  est  d'autant  plus  court  que  le  galvano- 
mètre, ou  l'appareil  qui  peut  le  remplacer,  est  plus  sensible. 

475.  Si  des  galvanomètres  sont  échelonnés  sur  la  ligne,  ils  ne  se  com- 
portent pas  tous  de  la  môme  manière.  L'aiguille  de  celui  qui  est  placé  le  plus 
près  de  la  pile  dévie  d'abord,  un  instant  après,  celle  du  second,  puis  celle 
du  troisième,  et  ainsi  de  suite. 

Pour  tous  les  galvanomètres  situés  dans  la  première  moitié  de  la  ligne, 
la  déviation  augmente  rapidement  ;  elle  dépasse  la  limite  qui  correspond  à 
l'intensité  définitive,  puis  diminue.  Pour  tous  ceux  qui  sont  situés  dans  la 
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seconde  moitié,  la  déviation,  d'abord  faible,  augmente  d'une  manière  con- 
tinue. 

Au  bout  d'un  certain  temps,  la  déviation  est  la  même  à  tous  les  galvano- 
mètres, si  l'isolement  est  parfait  ;  le  courant  est  arrivé  à  Yétat  stable  ou  per- 
marient,  et  conserve  la  môme  intensité,  tant  que  les  conditions  de  la  ligne 
ne  changent  pas. 

Le  courant  arrive  en  même  temps  à  Tétat  stable  au  point  qui  se  trouve 
près  de  la  pile  et  à  l'extrémité  qui  communique  avec  la  terre  *. 

Ces  divers  effets  s'observent  difficilement  sur  les  lignes  aériennes,  surtout 
quand  elles  sont  courtes,  mais  on  peut  les  constater  sur  les  lignes  souter^ 
raines  et  sous-marines,  sur  lesquelles  la  propagation  est  plus  lente. 

476.  La  période  pendant  laquelle  le  courant  varie  d'intensité  constitue 
Vétat  variable. 

Le  courant  arrive  à  l'extrémité  de  la  ligne  avec  une  très-faible  intensité, 
puis  il  augmente  rapidement;  mais  l'augmentation  devient  de  moins  en 
moins  rapide,  et  le  passage  de  l'état  variable  à  l'état  permanent  a  lieu  par 
degrés  insensibles. 

On  ne  peut  donc  constater  exactement  la  durée  de  l'état  variable.  L'état 
stable  paraîtra  établi  quand  l'augmentation  cessera  d'être  appréciable,  et  elle 
le  sera  plus  ou  moins  tôt,  selon  la  sensibilité  et  la  précision  de  l'instrument. 

Avec  des  appareils  différents,  on  trouvera  donc  des  nombres  différents. 
Aussi,  pour  avoir  les  lois  de  l'état  variable,  doit-on  chercher,  non  sa  durée 
absolue,  mais  le  temps  nécessaire  pour  que  le  courant  diflfère  de  l'état  défi- 
nitif d'une  fraction  déterminée. 

477.  La  durée  de  l'état  variable  dépend  de  la  charge  que  peut  prendre 
le  AL 

En  effet,  le  fluide,  en  se  répandant  dans  le  fil,  se  divise  à  chaque  point  en 
deux  parties  ;  l'une  est  attirée  à  la  surface,  par  l'action  inductrice  des  corps 
environnants,  et  l'autre  continue  son  trajet.  A  mesure  que  l'électricité 
arrive,  la  même  division  s'opère,  la  charge  augmente  ainsi  que  la  tension, 
jusqu'à  ce  que  la  charge  soit  complète;  c'est  alors  seulement  que  l'écoule- 
ment devient  régulier  ou  que  l'état  permanent  est  établi. 

Si  la  capacité  électro-statique  est  plus  grande  pour  un  fil  que  pour  un 
autre,  une  plus  grande  partie  du  fluide  est  attirée  en  chaque  point  à  la 
surface,  et  il  faut  plus  de  temps  pour  opérer  la  charge. 

Pour  deux  fils  qui  ont  la  môme  longueur  et  la  même  conductibilité,  la 
durée  de  l'état  variable  est  proportionnelle  au  coefflcient  de  charge  ou  de 
capacité  électro-statique. 

*  Dans  les  points  intermédiaires,  le  courant  arrive  à  Tétai  slable  plos  rapidement  qu'au 
extrémités.  C'est  au  point  milieu  de  la  ligne  que  le  courant  s'établit  d'abord  (quatre  fois  ploi 
vite  qu'aux  exirénltét).  Voir  note  n<»  2  à  la  fin  de  l'ouvrage. 
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La  durée  de  Fétat  variable  varie  avec  la  longueur  du  (11;  elle  n'est  pas 
proportionnelle  à  la  longueur,  mais  à  son  carré.  Ainsi,  pour  une  ligne  do 
longueur  double,  le  courant  emploiera  quatre  fois  plus  de  temps  à  s'établir, 
pour  une  ligne  triple,  neuf  fois,  et  ainsi  de  suite. 

On  comprend,  du  reste,  qu'il  doit  en  être  ainsi.  Si  l'on  considère,  en 
effet,  deux  fils  dont  l'un  ait  une  longueur  double  de  l'autre,  la  charge  du 
plus  long  devra  être  double,  et  d'un  autre  côté,  la  distance  moyenne 
à  parcourir  par  le  fluide  sera  également  double.  Chaque  partie  du  conduc- 
teur exigera  donc  quatre  fois  plus  de  temps  pour  arriver  à  sa  charge  com- 
plète. 

Enfin  la  durée  de  l'état  variable  dépend  de  la  conductibilité  du  fil.  Si 
deux  fils,  formés  de  métaux  différents  et  de  même  longueur,  sont  placés 
dans  les  même  conditions,  ils  prennent  la  même  charge;  mais  le  fluide 
électrique,  traversant  plus  aisément  le  plus  conducteur  des  deux  fils,  arri- 
vera  plus  rapidement  aux  divers  points,  pour  ce  fil  que  pour  l'autre.  La 
charge  s'opérera  donc  plus  rapidement,  et  l'état  variable  durera  moins 
longtemps.  Cette  durée  est  précisément  en  raison  inverse  de  la  conduc- 
tibilité du  métal. 

Par  la  même  raison,  quand  deux  fils,  quoique  formés  de  même  métal, 
ont  un  égal  coefficient  de  charge,  ce  qui  peut  arriver,  quoique  les  surfaces 
extérieures  ne  soient  pas  égales,  si  les  deux  fils  sont  influencés  diversement 
par  les  corps  environnants,  le  courant  s'établira  plus  rapidement  pour  le 
fil  dont  le  diamètre  est  plus  grand.  La  durée  de  l'état  variable  est  alors  en 
raison  inverse  des  sections  des  deux  fils,  ou  de  leurs  conductibilités  ab- 
solues. 

Quant  à  la  tension  ou  à  la  force  électro-motrice  de  la  source,  elle  n'a 
pas  d'influence  sur  la  durée  de  l'état  variable  ;  car  si,  d'une  part,  le  fluide, 
en  raison  de  cette  tension,  se  répand  plus  rapidement  dans  le  conducteur, 
d'un  autre  côté,  la  charge  totale  qu'il  doit  prendre  augmente  proportion- 
nellement à  cette  même  tension. 

478.  En  résumé,  la  durée  de  l'état  variable  est  proportionnelle  au  co- 
efficient de  charge  du  fil,  au  carré  de  sa  longueur,  et  en  raison  inverse  de 
sa  conductibilité  absolue  (produit  de  la  section  du  fil  par  le  pouvoir  con- 
ducteur du  métal). 

En  désignant  par  D  la  durée  de  l'état  variable,  par  /  la  longueur  d'un  fil, 
par  C  son  coefficient  de  charge,  par  s  sa  section,  et  K  le  pouvoir  conduc- 
teur du  métal,  on  a  : 

0=«M. 


M  étant  une  constante,  représentant  la  durée  de  l'état  variable  pour  le  fil, 
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dont  la  longueur,  le  coefGcient  de  charge  et  la  section  seraient  pris  pour 
unité. 

On  peut,  au  moyen  de  cette  formule,  trouver  la  durée  de  Tétat  variable 
pour  un  ni  quelconque,  quand  on  connaît  celle  qui  correspond  à  un  fil  situé 
dans  des  conditions  données,  et  le  rapport  des  coefficients  de  charge  des 
deux  fils. 

479.  Ce  qui  précède  permet  d'expliquer  aisément  comment  la  propagation 
est  à  peu  près  instantanée  quand  un  conducteur  est  très-court,  alors  même 
qu'il  offre  une  très-grande  résistance,  en  raison  de  sa  faible  section. 

Considérons,  en  effet,  deux  fils  offrant  au  courant  une  égale  résistance, 

et  ayant  pour  longueur,  section,  conductibilité  et  coefGcient  de  charge,  le 

premier  /,  s,  K  et  G,  et  le  second  f ,  s',  K'  et  C.  La  durée  de  l'état  variable 

/*C  tHl' 

sera  pour  le  premier  D=—  M,  pour  le  second  D'=  —^  M.  Si  ces 

/        /' 
deux  conductem*s  ont  la  môme  résistance,  on  a  --  =rp-;.  On  en  déduit 

donc  pour  le  rapport  des  durées  de  l'état  variable 

D"'/C* 

Si  les  deux  fils  avaient  le  même  coefficient  de  charge,  les  durées  seraient 

proportionnelles  aux  longueurs. 

Ainsi,  la  durée  de  l'état  variable  étant  de  0",018  sur  un  fil  de  500  kilo- 

0"  018 
mètres  de  longueur,  sera  de     '       sur  une  ligne  de  1  kilomètre  offrant  la 

500 

même  résistance. 

Le  coefficient  de  charge  diffère  toujours  plus  ou  moins;  il  est  moindre 
pour  les  fils  fins  que  pour  les  gros  fils,  bien  qu'il  ne  décroisse  pas  en  raison 
inverse  du  rayon  (n**  467)  ;  de  sorte  que  pour  deux  fils,  situés  dans  des 
conditions  identiques  et  ayant  pour  longueur,  l'im  500  kilomètres,  et  l'au- 
tre 1  kilomètre,  le  rapport  des  durées  de  l'état  variable  est  inférieur 

5ÔÔ' 

Si  les  deux  conducteurs  avaient  la  même  section  et  la  même  conductibi- 

•  D'  t*  1 

lité,  le  rapport  ---■  serait  égal  à  -5;  il  serait  dans  le  cas  d'un  fil  de 

1  kilomètre  et  d'un  fil  de  500  kilomètres. 

On  comprend  donc  que  la  durée  de  l'état  variable  paraisse  nulle  sur  un 
conducteur  de  faible  longueur,  tandis  qu'elle  peut  être  très-sensible  sur  une 
longue  ligne. 
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4W,  La  durée  de  Tétat  variable  est,  en  outre,  modifiée  quand  il  existe 
des  dérivations  sur  la  ligne;  eUe  diminue  en  général.  Il  faut  remarquer,  en 
effet,  que,  si  d'une  part,  une  partie  du  courant  passe  à  travers  les  dériva- 
tions, d'une  atitre,  l'intensité  définitive  du  courant  est  moindre  à  l'extré- 
mité du  conducteur.  Cette  diminution  de  la  durée  de  l'état  variable  n'a 
lieu,  bien  entendu,  que  lorsque  les  dérivations  sont  formées  par  des  con- 
ducteurs très-courts  qui  se  chargent  instantanément.  11  est  évident,  en  effet, 
que  si  l'on  faisait  communiquer  le  fil  de  la  ligne  avec  un  conducteur  très- 
long,  ou  exigeant  une  charge  considérable,  la  durée  de  l'état  variable 
augmenterait. 

Il  faut  du  reste  observer  que,  sur  les  lignes  électriques,  les  dérivations 
donnent  lieu  à  un  courant  de  polarisation  qui  trouble  le  phénomène,  en 
produisant  un  courant  qui  peut,  selon  les  cas,  ou  prolonger  le  courant  prin- 
cipal, ou  bien,  au  contraire,  le  détruire  en  partie. 

481.  La  durée  de  l'état  variable  dépend  aussi  delà  résistance  de  la  com- 
munication avec  la  terre  à  l'extrémité  de  la  ligne.  Les  lois  précédentes  sont 
établies  dans  le  cas  où  cette  communication  est  parfaite  ;  mais,  dans  la  pra- 
tique, il  n'en  est  pas  ainsi,  puisque  le  courant  doit  traverser  une  bobine 
de  fil  qui  offre  toujours  une  résistance  comparable  à  celle  de  la  ligne  elle- 
même.  Cette  résistance  retarde  l'établissement  de  l'état  stable. 

De  même,  une  résistance  interposée  entre  la  pile  et  le  fil  conducteur 
s'oppose  au  mouvement  du  fluide,  qui  ne  peut  arriver  au  conducteur 
qu'avec  une  vitesse  d'autant  plus  faible  que  cette  résistance  est  plus  grande. 
Elle  retarde  donc  également  l'établissement  de  l'état  stable. 

Les  piles  électriques  offrent  toujours  une  certaine  résistance  au  courant , 
produisant  le  même  effet  qu'un  fil  fin,  qui  serait  placé  entre  une  pile  sans 
résistance  et  le  conducteur  de  la  ligne.  La  résistance  d'une  pile  diminue 
quand  la  dimension  des  éléments  augmente;  on  obtiendra  donc  plus  rapi- 
dement l'état  stable  en  augmentant  la  surface  des  éléments. 

Si  l'on  multiplie  le  nombre  des  éléments,  en  les  accouplant  en  tension, 
on  accroît  la  force  électro-motrice  et  en  même  temps  la  résistance  de  la  pile; 
la  durée  de  l'état  variable  est  donc  augmentée,  puisque  la  tension  de  la 
pile  ne  change  pas  cette  durée,  tandis  que  la  résistance  l'augmente. 

Enfin,  l'état  variable  est  encore  modifié  quand  le  courant  traverse,  à  l'ex- 
trémité de  la  ligne,  une  bobine  d'électro-aimant,  par  l'induction  qui  se  pro- 
duit pendant  l'aimantation  du  fer  doux.  Il  se  développe  en  effet  un  courant 
de  sens  opposé  au  courant  principal  qui  en  diminue  l'intensité.  Ce  courant 
augmente  la  durée  de  la  période  variable  du  courant,  ou  retarde  l'établis- 
sement de  l'état  permanent. 

482.  Durée  de  l'étal  variable.  —  Sur  les  lignes  aériennes,  la  durée  de 
l'état  variable  dépend  de  la  longueur  du  fil,  de  son  diamètre,  de  son  état 
d'isolement,  etc.  La  durée  absolue  ne  peut  être  déterminée,  puisqu'on  ne 
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peut  observer  le  moment  précis  où  le  courant  passe  de  l'état  variable  à  l'état 
permanent. 

Si  toutefois  on  considère  l'état  stable  comme  établi  quand  la  variation 
n'est  plus  perceptible  à  des  galvanomètres  sensibles,  on  peut  admettre 
que,  pour  un  fil  de  4  millimètres  et  de  500  kilomètres  de  longueur,  cette 
durée  varie,  suivant  l'état  de  la  ligne,  de  0",014  à  0",0M,  ce  qui  donne 
une  moyenne  de  0'',0i8. 

Sur  une  ligne  de  1,000  kilomètres,  située  dans  les  mêmes  conditions,  ee 
temps  sera  quatre  fois  plus  grand,  ou  0",072. 

Sur  une  ligne  de  250  kilomètres,  il  sera  quatre  fois  moindre,  ou  0^004, 
et  ainsi  de  suite. 

Pour  déduire  de  cette  moyenne  celle  qui  correspond  à  un  fil  de  diamètre 
différent,  il  faudrait  connaître  exactement  la  loi  de  variation  du  coefficient 
de  charge  avec  le  diamètre  du  fil. 

En  admettant,  comme  loi  approximative,  que  ce  coefficient  est  propor- 
tionnel à  la  racine  carrée  du  rayon  du  fil,  on  déduirait  cette  durée  de  la 
formule  (n*»  467). 

K» 

En  remplaçant  G  par  (^3,  on  a  en  effet  pour  le  fil  de  fer  de  4  millimètres 
de  diamètre  et  de  500  kilomètres  de  longueur, 

et  pour  un  (il  de  fer  de  longueur  /  et  de  rayon  r,  x  étant  la  diurée  de 
l'état  variable, 

d'où  l'on  déduit 


X  =  O'',0i8  X 


(500)3  ,  y/— 


Ainsi,  pour  une  ligne  de  500  kilomètres  formée  d'un  fil  de  3  millimè- 
tres, cette  durée  serait  à  peu  près  de  0",027  ;  pour  un  fil  de  fer  de  5  milli- 
mètres de  diamètre  et  de  même  longueur,  elle  serait  environ  0",012. 

483.  Sur  les  lignes  sous-marines,  la  durée  de  l'état  variable  est  plus 
longue ,  à  cause  de  l'action  inductrice  de  l'armature  extérieure.  Le  coef- 
ficient de  charge  est  trente  ou  quarante  fois  supérieur  à  celui  d'un  fil 
aérien. 
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La  durée  de  Tétai  variable  sera  donc,  si  le  conducteur  a  la  même 
conductibilité  absolue  qu'un  fil  de  fer  de '4  millimètres  de  diamètre  et 
un  coefficient  de  charge  trente  fois  plus  considérable,  (y,54  pour  un  câble 
de  500  kilomètres  de  longueur,  et  8^,60  pour  un  câble  de  2,000  kilo- 
mètres. 

t'est  à  peu  près  ce  que  donnerait  im  câble  dont  le  conducteur  serait  un 
fil  de  cuivre  de  l'"",5  de  diamètre  et  dont  Fenveloppe  isolante  serait  en 
gutta-percha  ordinaire  et  aurait  environ  4  millimètres  d'épaisseur. 

Cependant  le  résultat  est  encore  altéré  sur  les  lignes  sous-marines  par 
suite  d'un  phénomène  sur  lequel  nous  reviendrons  tout  à  l'heure,  c'est  la 
pénétration  de  l'électricité  dans  la  gutta-percha,  qui  augmente  encore  la 
durée  de  la  période  variable. 

484.  Période  variable  quand  le  fll  est  Iselé  à  l'extrémité.  —  Quand 
le  fil  conducteur  isolé  à  l'une  de  ses  extrémités  est  mis ,  à  l'autre,  en 
communication  avec  la  pile,  il  existe  une  période  variable  qu'on  peut 
observer  en  intercalant  un  galvanomètre  entre  la  pile  et  le  conducteur. 

Le  com^ant,  d'abord  très-intense,  diminue  peu  à  peu  jusqu'à  ce  qu'il 
soit  nul,  si  le  fil  est  bien  isolé  ou  arrive  à  une  intensité  fixe  mesurant  les 
pertes. 

La  durée  de  cet  état  variable  dépend  naturellement  de  la  longueur  de  la 
ligne,  de  sa  conductibilité,  etc.  Elle  représente  le  temps  qu'emploie  le  fil 
conducteur  à  se  charger,  et  est  égale  à  quatre  fois  la  durée  de  la  période 
variable  quand  le  fil  est  mis  d'une  part  en  communication  avec  la  pile  et 
de  l'autre  avec  le  sol. 

On  comprend ,  du  reste,  que  la  durée  doit  être  plus  longue ,  car  la 
charge  que  prend  un  fil  isolé  à  son  extrémité  est  double  de  celle  qu'il 
prend  quand  il  est  en  communication  avec  la  terre,  et  le  fluide  circule  de 
moins  en  moins  rapidement  dans  le  fil,  à  mesure  que  la  tension  augmente 
et  devient  égale  à  celle  de  la  source. 

Sur  une  ligne  aérienne  de  500  kilomètres,  en  fil  de  fer  de  4  millimètres, 
la  durée  de  la  charge  sera  donc  égale  à  0'',072.  Sur  un  fil  sous-marin,  dont 
la  conductibilité  serait  la  môme  et  la  charge  égale  à  30  fois  celle  du  fil 
*  aérien,  la  durée  sera  de  2",  16. 

■  La  charge  d'un  fil  n'est  donc  pas  instantanée  quand  il  a  une  grande 
longueur.  Aussi,  sur  une  longue  ligne,  ne  peut-on  mesurer  la  charge  totale 
par  l'écart  de  l'aiguille  d'un  galvanomètre  au  moment  où  le  fluide  pénè- 
tre dans  le  conducteur,  puisque  l'action  sur  l'aiguille  n'est  pas  instantanée, 
conune  le  suppose  la  formule  (n**  460). 

485.  Durée  de  la  déeharge.  —  Lorsqu'un  fil  est  parcouru  par  un  cou- 
rant permanent,  si  on  enlève  la  communication  avec  la  pile,  le  fluide  s'écoule 
par  l'extrémité  qui  est  reliée  avec  la  terre. 

L'écoulement  diminue  peu  à  peu,  à  mesure  que  la  charge  électrique  du  fil 
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décroît  et  cesse  au  bout  d'un  certain  temps.  Il  existe  donc  une  période  varia- 
ble pour  la  décharge  comme  pour  la  charge. 

Si,  en  enlevant  la  communication  avec  la  pile,  on  rétablit  immédiate- 
ment avec  la  terre  à  l'origine  de  la  ligne,  la  décharge  s'opère  par  les  deux 
extrémités  en  même  temps  ;  elle  est  naturellement  plus  rapide. 

On  ne  peut  pas  constater  le  moment  précis  où  la  décharge  est  complète, 
c'est-à-dire  l'instant  où  il  ne  passe  plus  aucun  courant,  car  la  transition  a 
lieu  par  degrés  insensibles,  mais  on  peut  établir  les  lois  de  la  décharge 
comme  celles  de  la  charge,  en  mesurant  le  temps  employé  pour  que  le 

courant  ne  soit  plus  qu'une  faible  fraction,  j- ,  —  du  courant  permanent. 

On  peut  du  reste,  dans  la  pratique,  considérer  la  décharge  comme  complète, 
quand  le  courant  cesse  d'être  accusé  par  des  galvanomètres  sensibles. 

Quand  le  fil  peut  se  décharger  par  les  deux  extrémités,  la  durée  de  la 
décharge  est  égale  à  celle  de  la  charge,  ou  au  temps  qu'emploie  le  courant 
à  s'établir  sur  la  même  ligne. 

Si  la  décharge  n'a  lieu  que  par  une  seule  extrémité,  comme  il  arrive 
quand,  après  avoir  envoyé  le  courant,  on  isole  le  fil  auprès  de  la  pile,  la 
durée  est  égale  à  quatre  fois  celle  de  la  charge. 

Dans  le  premier  cas,  la  décharge  complète  durera  (ffiiS  sur  un  fil  de 
fer  aérien  de  4  millimètres  de  diamètre  et  de  500  kilomètres  de  longueur; 
dans  le  second,  elle  durera  0^,072. 

Pendant  la  transmission,  on  passe  rapidement  de  la  position  d'émission 
à  celle  de  réception,  mais  il  s'écoule  toujours  un  certain  intervalle,  de 
sorte  que  la  décharge  n'a  pas  lieu  également  par  les  deux  extrémités. 

486.  Si,  à  l'extrémité  d'une  ligne  électrique  on  place  un  appareil  électro- 
chimique,  recevant  directement  le  courant  envoyé  par  l'autre  extrémité, 
on  n'obtient  pas  à  chaque  émission  de  courant  un  trait  bien  marqué, 
puisque  le  courant  augmente  et  diminue  graduellement  d'intensité. 

La  trace  laissée  sur  le  papier  étant  d'autant  plus  foncée  que  le  courant 
est  plus  intense,  le  trait  a  la  forme  CABD  (fig.  220). 


Fig.   320. 

La  partie  uniforme  AB  correspond  au  moment  où  la  charge  est  com- 
plète, les  parties  GA  et  BD  représentent  l'état  variable. 

La  partie  décroissante,  BD,  est  en  général  plus  longue  que  la  pre- 
mière ;  elle  serait  quatre  fois  plus  longue  si,  après  avoir  envoyé  le  courant 
à  l'extrémité  de  la  ligne,  on  isolait  le  fil. 
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487.  Pénétration  de  réleetri«Ué  dans  Tenireloppe  isolante  des  eàblea. 

— ^Lorsqu'on  charge  un  fil  conducteur  entouré  d'une  matière  isolante,  gutta- 
percha,  caoutchouc,  etc.,  communiquant,  par  sa  surface  extérieure,  avec 
le  sol,  l'électricité  pénètre  peu  à  peu  dans  la  substance,  et  l'enveloppe  se 
trouve  traversée  par  un  faible  courant  qui  constitue  la  perte. 

La  matière  qui  forme  l'enveloppe  étant  peu  conductrice,  l'électricité  ne 
se  transmet  que  lentement  à  travers,  et  le  courant  emploie  à  s'établir  ré- 
gulièrement un  temps  relativement  assez  considérable. 

Quand  on  décharge  le  câble,  l'enveloppe  isolante,  en  communication 
avec  le  sol  d'une  part,  et  de  l'autre  avec  le  fil  intérieur,  se  décharge  à  son 
tour  comme  un  fil  ordinaire. 

Une  partie  du  fluide  s'écoule  directement  dans  le  sol,  et  l'autre  revient 
au  conducteur  et  le  suit  dans  toute  sa  longueur. 

On  observe  donc  aux  deux  extrémités  du  conducteur,  après  la  décharge 
principale,  un  courant  secondaire  plus  faible,  qui  peut  persister  très-long- 
temps, surtout  si  le  contact  avec  la  pile  a  duré  assez  longtemps  pour  que 
le  courant  ait  eu  le  temps  de  s'établir  complètement  à  travers  l'enveloppe. 

C'est  ainsi  qu'on  observe  sur  les  fils  sous-marins  une  prolongation  soit  de 
la  charge,  soit  de  la  décharge,  qui  peut  durer  jusqu'à  15  ou  20  minutes*. 

488.  Action  dn  courant  sur  les  appareils  télégraphiques.  —  Ainsi 
qu'on  vient  de  le  voir,  le  courant  électrique  arrive  d'abord  faible  à  l'extré- 
mité d'une  ligne,  puis  augmente  peu  à  peu  d'intensité  et  parvient  à  l'état 
stable,  c'est-à-dire  à  son  intensité  maximum,  quand  la  charge  du  conduc- 
teur est  complète. 

Si  le  courant  traverse  un  récepteur,  ce  dernier  ne  marche  pas  seulement 
quand  l'état  permanent  est  établi,  mais  dès  que  le  courant  atteint  une  in- 
tensité suffisante  pour  que  l'armature  soit  attirée;  cette  intensité  dépend 
du  récepteur  lui-même. 

Sur  une  ligne  donnée  et  avec  une  pile  déterminée,  un  signal  sera  transmis 
d'autant  plus  vite  que  l'instrument  destiné  à  l'observer  sera  plus  sensible  ; 
la  sensibilité  dépend  du  nombre  des  tours  du  fil  sur  l'électro-aimant,  de 
la  tension  du  ressort  antagoniste  et  de  la  forme  de  l'appareil. 

En  supposant  un  appareil  infiniment  sensible,  le  signal  serait  produit 
par  les  premières  traces  de  fluide  qui  le  traversent;  néanmoins  il  s'écou- 
lerait toujours  un  petit  intervalle  entre  le  moment  de  l'émission  du  cou- 
rant et  l'instant  où  on  peut  l'observer  à  l'extrémité  de  la  ligne. 

Il  faut  en  effet  un  certain  temps,  très-court,  il  est  vrai,  m  fluide  élec- 
trique pour  parcourir  un  conducteur  et  pour  que  les  premières  traces  de 
courant  arrivent  à  l'extrémité. 

^  Cette  prolongation  n'esi  pas  due  seulement  au  courant  qui  s'établit  ft  travers  l'enveloppe 
isolanle,  mais  aussi  au  mode  dont  s'opëVeV action  inductrice  à  travers  les  substances  isolantes 
(voir  note  i  i  la  fin  de  l'ouvrage). 
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Ce  temps  ne  peut  être  observé  exactement,  mais  oq  s'ea  rapproche  d'au- 
tant plus  que  l'appareil  peut  marcher  avec  une  plus  faible  intensité. 

489.  Les  lois  qui  régissent  le  temps  nécessaire  à  l'arrivée  du  courant  au 
bout  de  la  ligne  ne  sont  pas  les  mêmes  que  celles  de  Tétat  variable.  Ainsi 
pour  deux  conducteur  différents,  la  durée  de  Tétat  variable  est  proportion- 
nelle au  carré  de  la  longueur,  tandis  qu'il  paraît  résulter  de  nombreuses 
expériences,  que  le  temps  qui  s'écoule  entre  rétablissement  du  contact  avec 
la  pile  à  Fexrémité  d'un  fil,  et  l'apparition  des  premières  traces  du  cou- 
rant à  l'autre,  est  proportionnel  à  la  longueur  de  la  ligne,  comme  si  les 
premières  molécules  électriques  parcouraient  le  conducteur  d'un  mouve- 
ment uniforme. 

Ces  expériences  montrent  en  outre  que  la  charge  conserve  sensiblement  la 
même  influence  que  dans  le  cas  où  l'on  mesure  la  durée  de  l'état  variable. 
Ainsi  pour  deux  fils  de  même  longueur,  le  temps  de  la  transmission  des 
premières  traces  de  courant  est  proportionnel  au  coefficient  de  charge  de 
ces  deux  fils. 

Ce  temps  ne  varie  pas  sensiblement  avec  la  tension  de  la  source;  mais 
qvand  l'énergie  de  la  pile  est  plus  grande,  le  courant,  dès  qu'il  arrive  à 
l'extrémité,  atteint  de  suite  une  intensité  plus  considérable.  Quant  à  la 
résistance  de  la  pile,  elle  diminue  naturellement  la  vitesse  avec  laquelle  le 
fluide  arrive  dans  le  conducteur,  comme  toute  résistance  additionnelle  in- 
troduite dans  le  circuit. 

Ces  principes  peuvent  surtout  se  constater  avec  l'appareil  imprimeur  de 
M.  Hughes  (Voir  chap.  xi)  qui,  par  suite  de  la  forme  donnée  à  l'électrcH 
aimant,  est  le  plus  sensible  de  tous  les  appareils  télégraphiques,  et  fono- 
tionne  presque  au  moment  de  l'arrivée  des  premières  traces  du  courant  à 
l'extrémité  de  la  ligne. 

490.  Lorsque  l'appareil  télégraphique  est  moins  sensible,  il  ne 
marche  pas  à  l'instant  où  le  courant  arrive,  mais  au  bout  d'un  in- 
stant plus  ou  moins  long,  quand  le  courant  a  augmenté  d^intensité,  et 
a  atteint  celle  qui  correspond  h  la  sensibilité  de  l'instrument  ;  le  signal 
est,  dans  tous  les  cas,  toujours  produit  avant  que  le  courant  arrive  à  l'état 
définitif. 

Ainsi  le  temps  nécessaire  à  la  production  d'un  signal,  c'est-à-dire  cdui 
qui  s'écoule  entre  l'émission  du  courant  et  la  marche  du  récepteur  à  l'autre 
extrémité  de  la  ligne,  n'est  pas  proportionnel  au  carré  de  la  longueur  du 
fil,  comme  la  durée  de  l'état  variable;  il  n'est  pas  non  plus  propor- 
tionnel à  la  simple  longueur  de  la  ligne  :  il  suit  une  loi  intermédiaire  qui 
se  rapproche  de  l'une  ou  de  l'autre,  suivant  que  rinstniment  est  moins 
ou  plus  sensible. 

491.  La  force  électro-motrice  de  la  pile  n'a  pas  d'influence  sur  la  durée 
absolue  de  l'état  variable,  parce  que,  si  le  courant  augmente  plus  rapide- 
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ment  à  rextrémité  de  la  ligne,  d'un  autre  côté  la  limitç  à  laquelle  Tin- 
tensité  doit  arriver  augmente  également. 

Mais  fti  le  courant  est  destiné  à  faire  marcher  un  appareil,  il  doit  at- 
teindre, non  Tétat  permanent,  mais  l'intensité  qui  est  sufûsante  pour  faire 
marcher  l'armature,  et  il  l'atteindra  d'autant  plus  vite  que  le  courant  défi- 
nitif sera  plus  intense. 

Supposons,  par  exemple,  que  le  courant  définitif  soit  représenté  par  20, 
et  que  le  récepteur  fonctionne  quand  l'intensité  arrive  à  une  intensité 
représentée  par  10. 

Si  l'on  emploie  une  pile  plus  forte,  qui,  avec  le  môme  circuit,  produise 
un  courant  définitif  représenté  par  30,  l'appareil  marchera  également  quand 
l'intensité  atteindra  10. 

Dans  le  premier  cas,  l'intensité  devra  arriver  à  -  de  l'intensité  définitive, 

et  dans  le  second  seulement  à  -. 

Les  états  stables  s'établiront  en  même  temps,  mais  le  courant  arrivera 
plus  rapidement  à  l'intensité  10  dans  le  second  cas  que  dans  le  pre- 
mier. Cette  différence  s'observe  surtout  quand  les  appareils  sont  peu  sen- 
sibles. 

Pour  produire  rapidement  un  signal,  il  y  a  donc  avantage  à  disposer  les 
éléments  de  façon  à  augmenter  la  force  du  courant  définitif,  c'est-à-dire  à 
accroître,  en  général,  le  nombre  des  éléments  accouplés  en  tension  ;  ce- 
pendant, l'augmentation  du  nombre  des  éléments  entraîne  une  augmenta- 
tion de  résistance  qui  agit  en  sens  inverse  et  retarde  la  propagation,  de 
sorte  qu'il  existe  pour  chaque  ligne,  située  dans  des  conditions  données, 
une  disposition  convenable  des  éléments  pour  qu'un  signal  soit  produit  le 
plus  rapidement  possible,  et  cette  disposition  n'est  pas  exactement  la  même 
que  dans  le  cas  où  l'on  veut  avoir  le  courant  permanent  le  plus  intense. 

492.  Les  pertes  de  courants  ou  dérivations  sur  la  ligne  diminuent  la 
durée  de  l'état  variable. 

Elles  diminuent  aussi  le  temps  nécessaire  à  la  production  d'un  signal, 
quand  l'appareil  est  très-sensible;  dans  le  cas  contraire,  c'est-à-dire  quand 
l'appareil  est  peu  sensible,  elles  peuvent  retarder  l'apparition  du  signal, 
parce  que  l'intensité  définitive  du  courant  est  diminuée. 

Si,  en  effet,  l'intensité  permanente  est  30  quand  la  ligne  est  bien  isolée, 
et  seulement  20  dans  le  cas  de  pertes  sur  la  ligne,  et  si  le  récepteiu*  marche 
quand  l'intensité  est  égale  à  10,  le  courant  devra  atteindre,  dans  le  premier 

cas,  -  de  son  intensité  définitive,   et  dans  le  second  cas  -,  et  le  signal 

pourra  être  produit  plus  rapidement  dans  le  premier  cas  que  dans  le  second, 
bien  que  le  courant  arrive  moins  promptement  à  l'état  stable. 
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493.  Ttmpm  méemttdre  à  la  jpr^^netioB  é'na  si^aal.  —  On  vient  de 
voir  que  le  temps  qui  s'écoule  entre  le  moment  où  le  contact  est  établi  avec 
la  pile  et  la  production  d'un  signal,  varie  avec  l'appareil  employé,  la  lon- 
gueur et  la  situation  du  fil  conducteur,  et  avec  les  pertes  de  courant  sur  la 
ligne. 

11  est  donc  assez  difficile  d'évaluer  exactement  ce  temps  ;  on  ne  peut 
donner  que  quelques  moyennes. 

L'électro- aimant  adopté  par  M.  Hughes  pour  son  appareil  impri- 
meur, qui  sera  décrit  plus  loin,  est  celui  qui  donne  la  plus  grande  sensi- 
bUité. 

L'armature  est  maintenue  au  contact  d'un  aimant  fixe  (voir  fig.  108)  et  la 
seule  fonction  du  courant  est  de  diminuer  l'action  attractive  ;  Farmature 
cède  alors  à  l'action  d'un  ressort  qui  l'éloigné ,  et  est  ramenée  mécani- 
quement au  contact. 

Sur  une  ligne  aérienne  formée  d'un  fil  de  fer  de  4  millimètres  de  dia- 
mètre et  de  500  kilomètres  de  longueur,  dans  de  bonnes  conditions  d'iso- 
lement, le  temps  qui  s'écoule  entre  le  contact  avec  la  pile  à  une  extrémité 
de  la  ligne  et  le  mouvement  de  l'armature  à  l'autre  extrémité,  est  d'environ 
2  à  3  millièmes  de  seconde,  et  ce  temps  varie  à  peu  près  proportionnelle- 
ment à  la  longueur  de  la  ligne.  Il  peut  être  d'environ  0",006  à  0"007  sur 
une  ligne  de  1,000  kilomètres. 

Avec  les  électro-aimants  ordinaires,  le  temps  est  toiyours  plus  long  et 
très-variable,  suivant  la  forme  donnée  à  l'armature,  son  éloignement  de 
Télectro-aimant  qui  se  trouve  subordonné  aux  fonctions  de  l'appareil,  la 
force  de  la  pile,  etc. 

Dans  lejs  conditions  moyennes  d'un  récepteur  à  cadran  ou  d'un  récep- 
teur Morse,  et  avec  une  pile  de  70  à  80  éléments,  on  peut  admettre  que, 
sur  une  ligne  de  500  kilomètres,  l'intervalle  qui  sépare  l'omission  de  cou- 
rant du  mouvement  de  l'armature  est  de  0",01,  et  ce  temps  augmente 
plilfs  rapidement  que  la  simple  longueur  de  la  ligne.  Il  est  à  peu  près  de 
0",03  sur  une  ligne  de  1,000  kilomètres. 

494.  Sur  les  lignes  souterraines  et  sous-marines,  le  temps  est  beaucoup 
plus  considérable.  Avec  un  câblé  de  dimension  ordinaire,  dont  la  charge  se- 
rait 30  fois  celle  d'un  fil  aérien  de  4  millimètres  et  dont  la  conductibilité 
serait  à  peu  près  la  même,  on  aurait,  en  admettant  que  le  temps  nécessaire 
à  la  production  d'un  signal  soit  proportionnel  à  la  charge,  0",09,  sur  une 
ligne  de  500  kilomètres  avec  Télectro-aimant  Hughes,  et  0"45,  avec  les 
telais  ordinaires. 

Toici,  du  reste,  quelques  nombres  obtenus  directement  sur  divers 
câbles  : 

M.  Hughes  a  trouvé,  pour  le  temps  nécessaire  à  la  production  d'un  signal 
avec  son  appareil,  sur  tm  câble  sous-marin  formé  d'un  fil  conducteur 
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de  l^^jô  de  diamètre,  et  une  enveloppe  de  gutta-percha  de  2""",4  d'épais- 
seur : 

Pour  une  longueur  de  12t  kilomètres (K^OSô 

-  242       —        0",045 

-  363       —        0",080 

-  484        -        (^,115 

-  603        -        0',140 

-  726       -        0",I60 

Sur  le  câble  transatlantique,  immergé  en  1858  entre  l'Irlande  et  Terre- 
Neuve,  et  formé  de  six  fils  conducteurs  en  cuivre  de  0"",07,  enroulés  au- 
tour d'un  septième  et  enveloppés  de  trois  couches  de  gutta-percha  formant 
une  épaisseur  de  S*"",?,  M.  Witehouse  a  trouvé,  dans  quelques  expériences 
préliminaires,  que  le  temps  nécessaire  à  la  production  d'un  signal  avec  un 
relais  ordinaire  destiné  à  fermer  le  circuit  d'une  pile  locale  était  : 

Pour  une  longueur  de  253  kilomètres C'^U 

-  598       — 0",34 

-  790       —        0",79 

Du  reste  les  résultats  trouvés  sur  des  câbles  différents  peuvent  être  très- 
divers,  car  ils  dépendent  de  la  conductibilité  du  fil  conducteur  qui  peut 
varier  dans  des  limites  étendues. 

495.  Inllaenee  de  la  durée  da  eentaet.  —  Jusqu'ici  nous  avons  sup- 
posé que  le  courant  envoyé  par  une  extrémité  de  la  ligne  persistait  indéfi- 
niment. Il  fait  toujours,  dans  ce  cas,  marcher  le  récepteur  plus  ou  moins 
rapidement,  pourvu  que  l'intensité  définitive  du  courant  soit  assez  grande 
pour  produire  le  mouvement  de  l'armature. 

Mais  si  le  courant  est  interrompu,  avant  l'établissement  de  l'état  stable, 
l'intensité  n'atteint  jamais  qu'une  certaine  limite,  qui  est  d'autant  plus 
faible  que  la  durée  de  l'émission  est  plus  brève.  Il  peut  arriver  que  cette 
limite  soît  insuffisante  pour  faire  fonctionner  l'appareil. 

Ainsi  donc,  pour  produire  un  signal,  il  faut  une  durée  d'émission  déter- 
minée, qui  dépend  de  la  force  de  la  pile  et  de  la  sensibilité  de  l'appareil, 
et  en  outre  de  la  fonction  à  accomplir  par  l'instrument.  Il  ne  suffit  pas,  en 
effet,  que  le  courant  atteigne  une  limite  d'intensité  donnée,  mais  il  faut 
que  cette  intensité  ait  une  certaine  durée  pour  que  l'action  du  courant  se 
transmette  et  mette  en  jeu  des  organes  mécaniques. 

Deux  relais,  par  exemple,  pourront  être  réglés  de  manière  à  fonctionner 
avec  une  même  intensité  de  courant,  et,  cependant,  si  l'un  des  leviers  est 
plus  massif  que  l'autre,  il  faudra  une  durée  du  courant  plus  grande  pour 
produire  l'attraction. 

Un  courant  instantané,  produit  par  une  décharge  de  bouteille  de  Leyde, 
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pourra  ne  pas  faire  moavoir  une  aiguille  aimantée,  tandis  qu'on  aura 
une  déviation  avec  un  courant  moins  intense  mais  ayant  une  durée  appré- 
ciable. 

On  n'a  pas  fait  d'expériences  sur  les  lignes  aériennes  pour  déterminer 
la  durée  du  contact  nécessaire  pour  les  divers  appareils. 

Ce  temps  est,  dans  tous  les  cas,  inférieur  à  celui  qui  s'écoule  entre  le 
moment  de  l'émission  d'un  courant  et  celui  de  la  production  d'un  signal, 
temps  qu'on  peut  évaluer,  pour  une  ligne  de  500  kilomètres,  à  0",003 
environ  avec  l'électro-aimant  Hughes,  et  à  0",01  avec  un  électro-aimant 
ordinaire. 

Sur  les  lignes  sous-marines,  la  durée  du  contact  nécessaire  à  la  produc- 
tion d'un  signal  peut  être  notablement  inférieur  au  temps  employé  par  le 
courant  pour  parvenir  à  l'extrémité  de  la  ligne.  Ainsi,  M.  Hughes  a  trouvé 
que  sur  une  ligne  sous-marine  de  726  kilomètres ,  la  durée  de  l'émission, 
qui  pmduit  un  signal  avec  son  électro-aimant,  est  de  0",021,  tandis  que  le 
courant  ne  fait  marcher  l'appareil  que  0",I60  après  le  moment  de  l'émis- 
sion (n*»  494). 

Avec  un  relais  ordinaire,  plus  ou  moins  modifié,  le  temps,  pour  le  même 
conducteur  sous-marin,  varie  deO",10  à0",15. 

Avec  un  galvanomètre,  la  durée  du  contact  doit  être  d'environ  (r,3  dans 
les  mêmes  conditions. 

496.  Succession  des  si^Baux.  —  Supposons  actuellement  qu'on  envoie 
une  succession  de  signaux  à  l'aide  du  manipulateur.  Si,  après  chaque  émis- 
sion de  courant,  le  fluide  avait  le  temps  de  s'écouler  à  peu  près  complète- 
ment, tous  les  signaux  reçus  à  l'extrémité  du  conducteur  seraient  parfiiite- 
ment  distincts. 

Mais  il  n'en  est  pas  ainsi  sur  les  longues  lignes  aériennes  et  les  lignes 
sous-marines,  quand  les  émissions  du  courant  se  succèdent  à  des  inter- 
valles trèa-rapprochés. 

Après  chaque  émission,  le  courant  continue  à  s'écouler  à  travers  le  ré- 
cepteur, et  la  durée  de  la  décharge  est  plus  longue  que  celle  de  la 
eharge. 

Si,  avant  que  la  décharge  soit  complète,  on  envoie  un  second  courant,  le 
fluide  se  répand  de  nouveau  dans  le  conducteur,  et  il  n'y  a  aucune  inter* 
ruption  à  l'extrémité  de  la  ligne  ;  le  courant,  après  avoir  un  peu  diminué 
d'intensité,  augmente  de  nouveau. 

Ainsi,  quand,  avec  un  manipulateur,  on  produit  une  série  d'émissiong 
très-rapprochées,  à  l'une  des  extrémités  d'une  longue  ligne,  le  courant 
passe  constamment  à  l'autre  extrémité  ;  on  n'observe  plus  d'interruption 
complète,  mais  seulement  une  série  d'accroissements  et  de  dlminutioni 
d'intensité. 

497.  De  même  qu'un  récepteur  peut  fonctionner  avant  que  l'étal  stable 
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Boit  établi^  de  môme  il  peut  revenir  au  repos  avant  que  la  déchar^  du 
conducteur  soit  complète. 

L'intensité  que  doit  atteindre  le  courant  pour  que  l'attraction  de  l'arma- 
ture cesse,  est  toujours  inférieure  à  celle  qui  produit  cette  attraction. 
En  effet,  au  moment  de  l'attraction ,  l'armature  se  trouve  éloignée  de 
l'électro-aimant,  tandis  qu'elle  est  aune  distance  bien  inférieure  ou  même 
au  contact  avant  de  s'éloigner. 

Un  signal  complet  sera  donc  transmis  quand  le  courant  aura  acquis  une 
intensité  suffisante  pour  attirer  l'armature,  et  qu'ensuite  il  aum  diminué 
d'intensité  et  atteint  la  limite  à  partir  de  laquelle  l'aimantation  n'est  plus 
suffisante  pour  maintenir  l'attraction. 

Le  111  n'aura  pas  besoin  de  se  charger  ou  de  se  décharger  complètement. 
Pour  qu'une  série  d'émissions  produise  des  signaux  distincts,  il  suffira 
que  l'intensité  atteigne  la  limite  qui  produit  le  mouvement  de  l'armature, 
et  qu'elle  décroisse  assez  pour  que  le  ressort  antagoniste  l'empofte  sur  l'at- 
traction de  l'électro-aimant. 

Ces  deux  limites  dépondent  de  la  forme  de  l'appareil  ;  plus  elles  sont 
voisines  et  plus  la  succession  des  signaux  peut  être  rapide.  On  peut  les 
rapprocher  en  diminuant  l'amplitude  des  oscillations  de  l'armature,  de 
façon  que  sa  distance  de  l'électro-aimant  varie  le  moins  possible. 

La  rapidité  des  interruptions  dépend  moins  de  la  sensibilité  de  l'appareil, 
c'est-à-dire  de  la  faiblesse  du  courant  nécessaire  pour  le  faire  marcher,  que 
de  l'espacement  des  limites  que  doit  atteindre  le  courant. 

Ainsi,  supposons  que  le  courant  puisse  arriver  à  un  état  permanent  dont 
l'intensité  est  représentée  par  20,  que  l'armature  soit  attirée  quand  l'inten- 
sité atteint  8  et  s'éloigne  quand  l'intensité  est  réduite  à  5,  on  aura  des  si- 
gnaux toutes  les  fois  que  le  courant  reçu  passera  de  5  à  8  et  reviendra  à  S. 
Si  l'on  tend  le  ressort  de  rappel  de  façon  à  rendre  l'appareil  moins  sensible, 
il  faudra  une  intensité  plus  grande,  12  par  exemple,  pour  attirer  l'arma- 
ture, et  elle  s'éloignera  quand  l'intensité  descendra  à  9.  Or,  le  temps  qu'il 
faut  au  courant  pour  passer  de  9  à  12  et  revenir  à  9  peut  être  égal  à  celui 
qu'il  emploie  à  passer  de  5  à  8  et  revenir  à  5,  ou  même  être  plus  faible. 

Quelquefois  l'électro-aimant  ne  comporte  qu'une  seule  des  limites. 
C'est  ce  qui  a  lieu  pour  l'électro-aimant  de  M.  Hughes,  dont  il  a  déjà 
été  question.  L'armature  s'éloigne  au  moment  où  le  courant  détruit  Tin- 
fluenoe  prépondérante  d'un  aimant  flxe,  et  il  est  ramené  au  contact  par 
une  force  étrangère.  La  rapidité  des  émissions  de  courant  destinées  à  pro- 
duire des  signaux  dépend  alors  uniquement  des  conditions  mécaniques  de 
l'instrument. 

498.  Quand  la  nature  des  sigaux  exige  que  le  courant  ait  une  certaine 
durée,  les  conditions  sont  un  peu  différentes.  En  effet,  le  courant,  après 
avoir  produit  l'attraction  de  l'armature,  doit  persister  pendant  un  temps 


Digitized  by  VjOOQ IC 


420  TÊIJX>RâPHIE  ÉrJECTRIQUE. 

plus  ou  moins  long  ;  Tintensité  du  courant  et  la  charge  du  fll  augmentent, 
et  le  courant  emploie  plus  de  temps  à  revenir  à  la  limite  qui  fait  cesser  Tat- 
traction  de  l'armature. 

11  faut  donc,  entre  deux  émissions  de  courant,  un  intervalle  plus  long 
quand  le  courant  doit  persister  dans  Tappareil,  et  ce  temps  varie  avec  la 
durée  du  signal. 

De  même,  si  Vinterruption  du  courant  doit  être  prolongée,  le  fil  se  dé- 
chargera davantage,  et  il  faudra,  pour  produire  le  signal  suivant,  un  temps 
plus  long  que  si  l'interruption  avait  été  très-courte. 

La  durée  du  courant  qui  doit  traverser  le  récepteur,  dépend  de  la  forme 
de  l'appareil  et  des  fonctions  à  accomplir  par  l'armature  mobile. 

Cette  fonction,  pour  l'appareil  i  cadran,  se  réduit  au  déclanchement 
d'un  mouvement  d'horlogerie  et  l'amplitude  d'oscillation  peut  être  très- 
faible. 

Pour  l'appareil  Morse,  le  temps  nécessaire  à  la  production  d'un  signal 
dépend  de  k  masse  du  levier,  de  la  course  qu'il  doit  parcourir.  Mais  il 
varie  en  outre  suivant  que  le  signal  à  produire  est  un  point  ou  un 
trait. 

Pour  obtenir  une  série  de  traits,  l'intervalle  des  émissions  devra  être 
plus  grand  que  pour  produire  une  série  de  points. 

499.  Hoyeas  d'angmeater  la  vitesse  de  (ransnlssioB  des  si^Banx. — 
L'obstacle  qui  s'oppose,  sur  les  longues  lignes,  à  l'envoi  d'une  succession 
rapide  de  signaux,  tient  surtout  à  ce  que,  après  chaque  émission  de  courant, 
le  fil  conducteur  est  chargé,  et  que  le  fluide  emploie  un  certain  temps  à 
s'écouler;  si  un  courant  succède  rapidement  à  un  autre,  il  se  confond  avec 
l  ui,  et  il  n'y  a  plus  de  diminution  sensible  d'intensité  à  l'extrémité  du  con- 
ducteur. 

Il  existe  divers  moyens  de  faciliter  la  décharge  du  conducteur. 

Le  plus  simple  consiste  à  établir,  après  chaque  émission,  une  com- 
munication avec  la  terre  remplaçant  la  communication  avec  la  pile. 

Le  fluide  s'écoule  par  cette  communication,  la  décharge  s'effectue 
plus  rapidement,  et  les  signaux  peuvent  se  suivre  à  de  plus  courts  inter- 
valles. 

Cette  communication  se  produit  par  le  fait,  dans  la  pratique,  puisqu'on 
revient  toujours,  après  avoir  envoyé  le  courant,  à  la  position  de  récep- 
tion, et  que  le  fil  de  la  ligne  se  trouve  au  moins  pendant  un  certain 
temps  en  communication  avec  la  terre  ;  mais  cette  communication  a  lieu 
par  l'intermédiaire  d'un  fil  très-résistant,  qui  retarde  naturellement  la  dé- 
charge. 

On  augmentera  donc  la  vitesse  de  transmission,  en  remplaçant  la  com^ 
munication  avec  le  récepteur  par  une  communication  directe  avec  la 
terre. 


Digitized  by  VjOOQ IC 


PERTURBATIONS  SDR  LES  LIGNES  ÉrJSCTRIQUES  «I 

On  peut  aussi  disposer  le  manipulateur  de  manière  que  le  levier,  en  pas- 
sant delà  position  d'émission  à  celle  de  réception,  touche  pendant  un  instant 
une  pièce  qui  communique  avec  le  sol.  Ce  procédé  permet  de  recevoir  dans 
le  récepteur  les  interruptions  du  poste  correspondant,  ce  qui  n'a  pas  lieu 
dans  le  cas  précédent,  puisque  le  récepteur  est  hors  du  circuit  pendant  la 
transmission.  Ce  contact  ne  dure  qu'un  instant  très-court,  il  est  vrai, 
mais  il  facilite  la  décharge. 

On  arrive  au  même  résultat  en  établissant  une  dérivation  du  fll  de  la 
ligne  au  moyen  d'un  fil  conducteur  assez  résistant  pour  ne  pas  empêcher 
complètement  la  transmission  du  courant.  L'intensité  est  un  peu  aflaiblie, 
il  est  vrai,  mais  la  charge  et  la  décharge  du  fil  s'opèrent  plus  rapidement. 

Ce  qui  précède  explique  ce  fait  que  sur  les  lignes  aériennes,  la  transmis- 
sion est  souvent  plus  facile  quand  il  existe  des  pertes,  que  lorsque  le  fll  est 
parfaitement  isolé,  pourvu  que  les  dérivations  ne  diminuent  pas  l'intensité 
du  courant  dans  une  trop  forte  proportion.  La  décharge  du  fil  est  plus  ra- 
pide et  les  signaux  peuvent  se  suivre  à  des  intervalles  plus  rapprochés. 

Sur  les  lignes  sous-marines,  une  communication  avec  la  terre,  quand 
elle  est  faible,  rend  également  la  transmission  des  signaux  plus  rapide. 

Cependant  les  dérivations  produites  par  l'humidité,  sur  les  lignes 
aériennes,  ou  un  contact  avec  l'eau  sur  les  lignes  sous-marines,  entraînent 
des  perturbations  dues  à  d'autres  causes,  telles  que  la  polarisation  ;  aussi 
doit-on  les  éviter,  bien  qu'elles  facilitent  la  propagation. 

500.  On  peut  rendre  la  décharge  encore  plus  rapide,  en  envoyant  un  cou- 
rant de  sens  contraire  d'une  faible  durée,  dans  Fintervalle  de  deux  émis- 
sions destinées  à  produire  un  signal. 

Il  suffit  d'attacher  au  manipulateur,  à  la  place  du  fil  destiné  à  établir  la 
communication  avec  le  récepteur,  un  fil  relié  au  pôle  d'une  pile  disposée 
en  sens  inverse  de  la  pile  de  ligne. 

Si  l'on  envoie,  pour  la  transmission  des  signaux,  le  courant  positif,  la 
seconde  pile  sera  reliée  par  son  pôle  négatif  au  bouton  de  réception  du 
manipulateur,  et  le  fluide  négatif  sera  envoyé  sur  la  ligne  après  chaque 
émission  du  courant  positif. 

Le  courant  négatif  n'a  pas  pour  but  de  décharger  complètement  le  fll, 
car  alors  le  courant  suivant  devrait  opérer  une  charge  nouvelle,  ce  qui  re- 
tarderait le  signal  ;  il  doit  produire  seulement  une  diminution  de  la  charge, 
suffisante  pour  que  l'intensité  du  courant  décroisse  promptement  à  l'extré- 
mité du  conducteur,  afin  de  déterminer  la  cessation  du  signal. 

Ainsi  l'émission  du  courant  contraire  doit  durer  moins  de  temps  que 
celle  du  courant  principal,  ou  bien  être  produite  avec  une  pile  moins 
forte. 

501.  Quand  un  signal  doit  être  prolongé,  comme  il  arrive  quand  on 
veut  produire  un  trait  avec  l'appareil  Morse,  le  courant  augmente  d'inten- 
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site  ainsi  que  la  charge  du  fil,  et,  par  suite,  la  décharge  demande  plus  de 
temps  que  dans  le  cas  où  le  signal  à  produire  ne  dure  qu'un  instant  très- 
oourt.  Il  y  aurait  évidemment  avantage  à  ce  que  le  courant  reçu  dans  l'ap- 
pareil n'augmentât  pas  à  partir  du  moment  où  le  signal  a  été  produit.  On 
pourrait  y  arriver  en  faisant  varier  la  force  de  la  pile  pendant  la  produc- 
tion du  signal  lui-même  par  une  disposition  du  manipulateur  qu'il  serait 
aisé  d'imaginer. 

On  pourrait  avoir  un  ressort  analogue  à  celui  d'un  commutateur  ordi- 
naire (flg.  144)  passant  rapidement  sur  plusieurs  contacts  très-rappro- 
chés,  de  façon  qu'il  n'y  ait  pas  d'interruption;  ees  contacts  correspondraient 
à  des  ncMnbres  différents  d'éléments,  et  la  ligne  se  trouverait  successive- 
ment en  communication  avec  des  piles  formées^  par  exemple,  de  dO,  16, 12 
éléments. 

509.  Quelques  appareils  télégraphiques  comportent  un  changement  de 
sens  du  courant  après  chaque  émission;  mais  le  courant  de  sens  contraire 
qui  succède  à  un  autre  courant  n'a  pas  pour  fonction  seulement  d'opérer  la 
déchaîne  du  fil,  il  doit  aussi  produire  un  signal. 

Si,  par  une  première  émission,  le  fil  conducteur  a  été  électrisé  positi- 
vement, il  devra,  au  moment  où  l'on  envoie  un  courant  de  sens  contraire, 
se  décharger  complètement,  puis  se  charger  de  fluide  contraire. 

11  faut  évidemment  plus  de  temps  pour  ce  changement  de  situation,  que 
dans  le  cas  où  le  fil  doit  seulement  perdre  une  partie  de  sa  charge,  puis  se 
charger  de  nouveau  ;  aussi  Tinversion  complète  du  courant  à  chaque  émis- 
sion B'est-elle  pas,  tn  général,  favorable  à  la  transmission. 

503.  Oades  éieetri^aes.  —  Ainsi  qu'on  l'a  VU,  un  signal  peut  n'appa- 
raître à  l'extrémité  d'une  longue  ligne  qu'après  la  cessation  de  l'émission 
du  eourant  à  l'autre  extrémité. 

Le  phénomène  s'explique  aisément  quand,  après  avoir  mis  le  fil  de  la 
ligne  en  communication  avec  la  pile^  on  l'isole  ;  le  fluide  se  répand  dans  le 
conducteur  qu'il  charge  en  partie,  et  s'écoule  peu  à  peu  par  l'autre  extré- 
mité. 

Si,  après  avoir  envoyé  le  courant,  on  fait  communiquer  le  fil  avec  la 
terre,  la  partie  la  plus  voisine  du  conducteur  se  décharge  brusquement, 
puis  l'écoulement  s'opère  des  deux  côtés  à  la  fois,  et  une  portion  peut  en- 
core arriver  au  récepteur  avec  une  intensité  suffisante  pour  le  ftdre  mar- 
cher, même  après  que  la  communication  avec  le  sol  a  été  établie  à 
l'origine. 

Le  phénomène  est  encore  le  même  si,  après  avoir  envoyé  un  courant 
d'un  sens  détermiué,  positif  par  exemple,  on  fait  brusquement  communi- 
quer le  fil  avec  le  pôle  négatif  de  la  pile.  La  partie  antérieure  du  fil  se  dé- 
charge, et  s'électrise  même  négativement,  mais  l'état  électrique  du  oon- 
doetaur  ne  change  pas  instantanément,  et  l'on  conçoit  que  le  fil  puisse  être 
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électrisé  négativement  aux  environs  de  la  pile,  et  positivement  dans  les 
parties  éloignées.  Cet  état  ne  peut  subsister,  car  le  fluide  positif  tend  à 
neutraliser  le  fluide  contraire,  en  môme  temps  qu'il  s'écoule  par  l'extré- 
mité. A  ce  moment,  si  on  change  de  nouveau  le  sens  du  courant^  le  fluide 
positif  neutralisera  le  fluide  négatif  dans  la  partie  voisine  de  la  pile,  et  la 
neutralisation  se  propagera,  mais  on  pourra  arriver  à  ce  résultat  que  le  fil 
soit  chargé,  pendant  un  instant,  dans  la  partie  médiane  de  fluide  négatif, 
et  aux  deux  extrémités  de  fluide  positif;  à  l'extrémité  de  la  ligne,  on 
pourra  recevoir  successivement  dans  l'appareil  de  l'électricité  positive,  pub 
de  l'électricité  négative,  et-enfln  de  l'électricité  positive ,  donnant  ainsi 
trois  signaux  distincts,  dont  le  premier  n'apparaîtra  qu'après  le  troisième 
contact  du  fil  avec  la  pile. 

On  peut  môme  imaginer  plus  de  trois  signaux  distincts,  se  transmettant 
ainsi,  comme  si  des  ondes  électriques  se  propageaient  successivement 
dans  le  fil,  bien  que  le  phénomène  soit  tout  à  fait  distinct  de  la  transmission 
des  ondes  lumineuses  ou  sonores.  On  pourrait  arriver  au  même  résultat, 
même  sans  changer  le  sens  du  courant  après  chaque  émission,  en  se  bor- 
nant à  faire  communiquer  le  fil  avec  la  terre,  pour  produire  une  diminu- 
tion de  la  charge. 

Cet  effet  ne  peut  se  produire  que  sur  des  lignes  extrêmement  longues, 
où  il  existe  une  condensation  retardant  le  passage  des  signaux,  afin  que  les 
émissions  puissent  être  suffisamment  séparées. 

Sur  le  câble  de  3,000  kilomètres,  destiné  à  être  posé  entre  l'Angleterre 
et  Terre-Neuve,  on  a  ainsi  pu  obtenir  trois  signaux  successifs,  dont  le  pre- 
mier paraissait  seulement  au  moment  où  le  troisième  était  produit  à*  l'ex- 
trémité. 

504.  Emploi  des  c'ourauu  d'iaduciion.  —  Les  expériences  faites  à 
l'aide  des  courants  d'induction  ont  démontré  que  leur  transmission  est  plus 
rapide  que  celle  des  courants  voltaïques  ordintiires. 

Cet  effet  s'explique  aisément. 

Si  la  tension  de  la  source  électrique  n'a  pas  d'influence  sur  la  durée  de 
l'état  variable,  elle  augmente  la  rapidité  avec  laquelle  un  signal  est  perçu  à 
l'extrémité  du  conducteur  (n"  491). 

Or,  la  tension  électrique  développée  par  une  bobine  d'induction  est 
toujours  considérable;  le  fluide  doit  donc  arrivera  l'extrémité  de  la  ligne 
avec  une  intensité  plus  grande,  comme  si  le  fil  était  pendant  un  instant 
en  communication  avec  une  pile  très-énergique. 

Les  courants  d'induction  ne  durent  qu'un  instant  très-court;  pour  qu'ils 
puissent  produire  un  signal  à  l'extrémité  d'une  longue  ligne  sous-marine, 
ils  doivent  donc  avoir  une  très-grande  intensité,  afin  que  l'électricité  qui 
se  répand  dans  le  fil  puisse  fournir  un  courant  suffisant. 

Malgré  cet  avantage,  on  fait  peu  usage  des  machines  électro-magnétl- 
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ques  pour  les  ligues  sous-marines,  parce  que  le  lluide,  en  raison  de  sa 
grande  tension,  peut  percer  le  câble  dans  les  parties  faibles  de  l'enveloppe. 

505.  vitesse  de  traBSBiimioB.  —  Le^  signaux  télégraphiques  ne  se 
composent  pas  de  courants  d'égale  durée  séparés  par  des  intervalles  égaux, 
mais  au  contraire  de  courants  dont  on  fait  varier  la  durée,  les  intervalles 
et  même  le  sens. 

On  ne  doit  donc  pas  prendre,  comme  représentant  le  rendement  d'une 
ligne  télégraphique,  le  nombre  des  émissions  de  courant  qu'on  peut  faire 
parvenir  distinctement  dans  un  temps  donné. 

Quand  le  récepteur  n'est  séparé  du  manipulateur  par  aucune  résistance 
intermédiaire,  ou  quand  cette  résistance  se  compose  uniquement  de  bobines 
de  fil  fin,  la  vitesse  de  transmission  qu'on  peut  obtenir  dépend  de  la  nature 
des  signaux  à  produire,  de  leur  nombi*e  pour  chaque  lettre  et  des  condi- 
tions mécaniques  de  l'instrument. 

11  dépend  aussi  de  la  force  de  la  pile,  car,  même  dans  un  fil  très-court, 
le  courant  n'atteint  pas  instantanément  sa  valeur  maximum  à  cause  de 
l'induction  due  à  l'aimantation  du  fer  doux  (n*  431);  néanmoins  la  vitesse 
de  transmission  est  toujours  très-grande  ;  elle  dépasse,  de  beaucoup,  celle 
qu'on  peut  obtenir  par  la  manipulation  manuelle. 

Il  n'en  est  pas  de  môme  quand  le  courant,  avant  de  parvenir  au  récep- 
teur, doit  parcourir  une  longue  ligne,  et  surtout  une  ligne  sous-marine, 
et  Ton  peut  se  demander  quelle  vitesse  maximum  de  transmission  peut 
être  obtenue  avec  un  appareil  donné  sur  une  ligne  également  donnée. 

Nous  reviendrons  sur  ce  sujet  important,  après  avoir  décrit  les  divers 
modèles  d'appareils  qui  peuvent  être  employés. 
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506.  Quel  que  soit  le  soin  avec  lequel  les  postes  télégraphiques  et  les 
lignes  sont  installés  et  entretenus,  la  transmission  est  souvent  interrompue 
par  suite  d'accidents  qu'on  ne  peut  empêcher  complètement. 

Les  dérangements  peuvent  être  produits  sur  les  lignes  par  la  rupture  ou 
le  mélange  des  fils  conducteurs,  par  une  communication  avec  la  terre  qui 
empêche  le  courant  de  se  transmettre  au  delà  ;  dans  les  postes,  par  la  rup- 
ture d'un  fil,  un  mauvais  contact,  un  accident  quelconque  empêchant  les 
appareils  ou  les  piles  de  fonctionner. 

Dès  qu'un  dérangement  se  manifeste,  on  doit  immédiatement  en  cher- 
cher la  cause,  le  réparer  s'il  existe  dans  le  poste;  dans  le  cas  contraire, 
l'analyser  et  prévenir  les  agents  chargés  de  l'entretien  en  leur  donnant 
toutes  les  indications  qui  peuvent  résulter  des  expériences  et  faciliter  les 
recherches  ;  enfin,  en  cas  de  besoin,  leur  prescrire  les  opérations  qu'il  y  a 
lieu  d'exécuter  sur  les  lignes  pour  localiser  le  point  défectueux. 

507.  Pour  qu'un  conducteur  soit  en  bon  état;  il  doit  remplir  deux  con- 
ditions :  la  continuité  ou  conductibilité,  et  l'isolement. 

Le  défaut  de  continuité  ou  de  conductibilité  empêche  le  courant  de  passer 
ou  affaiblit  son  intensité;  le  défaut  d'isolement  produit  une  dérivation  du 
courant,  dont  une  partie  seulement  arrive  à  sa  destination. 

Les  défauts  de  conductibilité  ou  d'isolement  peuvent  être  absolus,  ce 
qui  arrive  quand  le  conducteur  est  rompu,  ou  qu'en  un  point  de  son  par- 
cours il  existe  une  bonne  communication  avec  la  terre;  ïïnterruption  est 
alors  complète. 

Mais  le  plus  souvent  ces  défauts  n'existent  qu'à  un  degré  plus  ou  moins 
grand,  la  conductibilité  étant  seulement  diminuée  par  suite  de  circon- 
stances locales  ou  accidentelles,  ou  la  communication  avec  la  terre  offrant 
assez  de  résistance  pour  que  le  fluide  ne  passe  pas  complètement  par  la 
dérivation. 

508.  Deux  expériences  très-simples  suffisent  pour  avoir,  au  moins  ap- 
proximativement, l'état  d'un  fil  AB  (fig.  221). 

Pour  reconnaître  s'il  communique  avec  la  terre  en  un  point  de  son  par- 
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cours,  on  le  fait  isoler  à  Tune  de  ses  extrémités  B,  et  on  envoie  le  courant 
par  Taulre,  A,  en  mettant  le  fil  en  communication,  par  Tintermédiaire  d'un 
galvanomètre  G,  avec  le  pôle  d'une  pile  P,  dont  l'autre  pôle  est  relié  à  la 
terre.  Si  l'aiguille  du  galvanomètre  reste  immobile,  on  en  conclut  que  le 
111  est  parfaitement  isolé  ;  si,  au  contraire,  elle  dévie,  il  doit  exister  une 
communication  avec  le  sol  en  un  ou  plusieurs  points  du  01. 
En  coupant  le  fll  en  divers  points  M,N,P  et  n«olant  du  côté  A,  on  arrive 


Fig.  221. 

toujours  à  trouver  deux  points  M  et  N  tels  que  l'aiguille  du  galvanomètre 
dévie  quand  la  coupure  a  lieu  en  N  et  reste  immobile  quand  elle  a  lieu 
en  M.  Une  communication  avec  le  sol  doit  évidemment  exister  entre  c-es 
deux  points. 

Si  ces  points  ne  sont  p«uj  assez  mpprochés  pour  que  le  fll  puisse  être 
facilement  visité  entre  eux,  on  opère  encore  de»  coupures  intermédiaires 
en  rétablissant  les  communications  pour  que  le  fil  soit  continu  entre  A  et 
le  point  où  Ton  opère  le  fractionnement.  On  amve  ainsi  à  trouver  deux 
points  aussi  rapprochés  qu'on  veut  entre  lesquels  doit  se  trouver  le  défaut. 

Lorsqu'on  sVst  as;jui*é  que  le  fll  est  bien  isolé,  c'est-à-dire  que  le  courant 
ne  passe  pas  quand  l'extrémité  B  est  isolée,  il  reste  à  voir  s'il  n'existe  pas 
de  solution  de  continuité. 

A  l'aide  d'un  fil  i]  on  fait  communiquer  avec  la  terre  l'exti-émité  B  du 
fil,  le  courant  étant  encore  envoyé  p:ir  rauti*e  extrémité  A,  iiar  l'intermé- 
diaire du  galvanomètre. 

Si  l'aiguille,  qui  restait  immobile  quand  le  fll  était  isolé  au  iw}int  B, 
dévie  au  moment  où  la  communication  avec  le  sol  est  établie,  le  fil  ne  peut 
être  rompu. 

Quand  Tai^^uille  rest(*  immobile,  et  qu'on  s'est  assuré  préalablement  du 
bon  état  de  la  pile  et  des  fils  qui  servent  à  établir  les  communications, 
le  courant  ne  peut  être  arrêté  que  par  une  rupture  du  conducteur,  et 
on  trouve  le  défaut  en  établissant  en  divei»s  points  M,  N,  P,  une  comrau 
nicatlon  avec  le  sol.  Si  le  courant  ne  passe  pas  quand  le  point  N  est  relié  à 
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la  terre,  et  passe  quand  au  contraire  la  communication  avec  le  sol  est  éta- 
blie au  point  M,  il  y  a  nécessairement  interruption  entre  M  et  N,  et  en  rap- 
prochant les  points  dVssai,  on  arrive  toujours  à  circonscrire  le  dérangement 
entre  deux  points  rapprochés. 

Lorsqu'il  n'existe  pas  de  fll  de  terre,  ce  qui  peut  arriver  quand  on  veut 
seulement  essayer  un  fil  dans  un  cabinet  d'expériences,  on  remplace  la 
communication  avec  le  sol.  G,  par  un  fll  attaché  au  pôle  de  la  pile  qui  ne 
communique  pas  avec  le  galvanomètre. 

509.  Ces  deux  expériences  peuvent  suffire  lorsqu'on  veut  reconnaître  l'état 
d'un  fil  de  faible  longueur  dont  on  n'a  pas  besoin  d'avoir  exactement  la 
résistance,  comme  les  fils  d'accès  des  bureaux  télégraphiques.  Mais  elles 
seraient  insuffisantes  pour  avoir  l'état  de  longues  lignes  électriques. 

Quand  la  Ugne  est  isolée  à  une  grande  distance  du  point  d'observation, 
il  se  produit  toujours  un  courant  dû  aux  pertes  sur  la  ligne. 

Le  fractionnement  de  la  ligne  n'est  pas  toujours  facile  ou  demande  sou- 
vent beaucoup  de  temps.  11  est  donc  utile,  par  quelques  expériences  plus 
complètes,  de  pouvoir  apprécier  l'état  du  fil  à  essayer. 

La  donnée  la  plus  importante  à  avoir  est  la  résistance  qui  est  opposée  au 
courant  parle  conducteur  soumis  à  l'expérience,  ou  la  longueur  du  fil  qui, 
mis  en  communication  avec  la  pile  en  A  (fig.  221)  et  de  l'autre  part  avec  le 
sol,  ou  le  pôle  négatif  de  la  pile,  pourrait  remplacer  le  conducteur  AB,  tel 
qu'il  se  trouve  au  momeBt  de  l'expérience,  isolé  ou  communiquant  avec  la 
terre,  avec  ou  sans  dérivation  sur  son  parcours. 

Cette  résistance  peut  se  déterminer  de  diverses  manières. 


DétermiBatioa  de  la  résistance  d^un  conducteur. 

510.  Vuïu  de  résUtamee.  —  Si  les  fils  conducteurs  des  lignes  électri- 
ques étaient  toujours  identiques,  il  serait  naturel  de  prendre  pour  unité 
de  résistance  celle  de  l'unité  de  longueur  de  ce  conducteur,  car  dans  la  plu- 
part des  recherches  télégraphiques,  les  résultats  obtenus,  pour  être  utiles, 
doivent  être  rapportés  au  fil  de  la  ligne  lui-même. 

Mais  il  n'en  est  point  ainsi  :  les  lignes  aériennes  sont  formées  de  fils  de 
fer  dopt  le  diamètre  varie  de  3  à  6  millimètres. 

Les  lignes  sous-marines  ont  pour  conducteurs  des  fils  de  cuivre  de  sec- 
tions différentes,  et  dont  la  conductibilité  peut  varier  dans  des  Umites 
assez  étendues,  suivant  la  pureté  du  métal. 

Il  n'y  a  donc  pas  de  motif  pour  adopter,  comme  terme  de  comparaison,  un 
conducteur  spécial  plutôt  qu'un  autre,  et  il  est  préférable  de  choisir  l'unité 
en  dehors  de  toute  considération  télégraphique,  et  de  la  choisir  telle  qu'on 
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puisse  facilement  la  reproduire  dans  des  conditions  toujours  identiques. 

C'est  dans  ce  but  qu'on  a  proposé  comme  unité  la  colonne  de  mercure 
de  1  mètre  de  hauteur  et  de  1  millimètre  carré  de  section,  pris  à  la  tempé- 
rature de  la  glace  fondante. 

Le  mercure  s'obtient  aisément  à  l'état  de  pureté  ;  et,  par  le  poids  du  mer- 
cure que  contient  un  tube  jaugé  préalablement  avec  soin,  on  peut  avoir 
sans  difOculté  sa  section.  Ainsi  une  colonne  de  1",74  de  hauteur  et  de 

3  millimètres  carrés  de  section,  représentera  une  résistance  de  -^  unités 

o 

ou  0,58,  qu'il  sera  facile  de  comparer  à  celle  d'un  fll.' 

Une  fois  l'unité  adoptée  et  reproduite  à  l'aide  d'un  fll  métallique,  il  est 
aisé  en  faisant  varier  la  longueur  de  ce  fil  de  graduer  des  appareils  de 
résistance. 

511.  Les  appareils  de  résistance  sont  généralement  formés  de  bobines 
de  cuivre  très-fin  recouvert  de  soie  qui,  sous  un  petit  volume,  offrent  au 
courant  une  grande  résistance. 

Ces  bobines  sont  disposées 
sur  une  même  planchette  et 
offrent  des  résistances  varia- 
bles, par  exemple  de  40,  20, 
40,  etc.,  unités,  de  façon 
qu'^  introduisant  dans  le 
circuit  un  certain  nombre  de 
ces  bobines,  on  obtient  une 
résistance  quelconque. 

La  figure  222  montre  une 
des  dispositions  les  plus  com- 
modes. L'appareil  comprend 
six  bobines  dont  les  résis- 
tances sont  représentées  par 
les  nombres  10,  20,  40,  80, 
160  et  320,  inscrits  sur  les 
bobines  elles-mêmes.  Cha- 
cune d'elles  est  placée  en  face 
de  trois  lames  de  cuivre  iso- 
lées l'une  de  l'autre  et  dis- 
posées de  façon  que  l'ensemble  de  toutes  les  lames  forme  une  circonfé- 
rence enveloppant  les  bobines. 

Les  deux  lames  extrêmes  sont  reliées  au  lil  de  la  bobine,  et  celle  du  mi- 
lieu communique,  par  un  conducteur  métallique  placé  sous  la  planchette  à 
la  première  lame  de  la  bobine  suivante. 
On  fait  communiquer  la  lame  médiane,  placée  en  face  de  chaque  bobine, 


m 


-  ji  ■ 


'ih 


Fig.  '22^. 
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soit  avec  la  première  lame,  en  enfonçant  une  cheville  dans  le  trou  a,  soit 
avec  la  dernière  en  l'enfonçant  dans  le  trou  b.  Dans  le  premier  cas,  la  bo- 
bine est  hors  du  circuit  ;  dans  le  second,  le  courant  ne  peut  passer  qu'en 
traversant  le  01  de  la  bobine. 

On  introduit  l'appareil  dans  le  circuit  en  attachant  les  extrémités  du  fll 
conducteur  aux  deux  bornes  B  et  B' .  Si  toutes  les  chevilles  sont  placées  dans 
les  trous  a,  a,  a...,  la  résistance  ajoutée  se  compose  seulement  des  lames 
métalliques  de  l'appareil;  mais  si,  pour  plusieurs  des  bobines,  on  enlève 
la  cheville  du  trou  a  pour  la  placer  dans  le  trou  b,  ces  bobines  feront 
partie  du  circuit. 

On  aura,  par  exemple,  une  résistance  égale  à  420,  en  plaçant  les  chevilles 
dans  les  trous  b  pour  les  bobines  320,  80  et  20  (flg.  222). 

On  obtient  ainsi  par  un  simple  déplacement  de  chevilles,  à  10,  ou  même  5 
unités  près,  une  résistance  quelconque  comprise  entre  10  et  630  unités, 
limite  qu'on  peut  aisément  étendre  en  multipliant  les  bobines. 

Pour  les  expériences  de  précision,  où  l'on  a  besoin  de  faire  varier  la  résis- 
tance par  degrés  insensibles,  on  ajoute  à  l'appareil  précédent  un  rhéostat 
ordinaire  (fig.  73)  dont  la  résistance  totale,  quand  tout  le  (51  est  dans  le  cir- 
cuit, est  au  moins  égale  à  10  unités. 

Les  bobines  de  (il  recouvert  de  soie  ne  représentent  jamais  exactement  la 
résistance  qui  est  indiquée;  il  existe  toujours  une  différence  plus  ou  moins 
grande  qu'on  pourrait,  il  est  vrai,  éviter  par  des  essais  répété*  au  moment 
de  l'achèvement  des  bobines,  mais  dont  ou  peut  tenir  aisénjent  compte  en 
graduant  les  bobines  après  coup  et  en  notant  pour  chacune,  à  côté  du  chiffre 
qui  donne  la  résistance  en  chiffre  rond,  celui  qui  la  donne  exactement. 

Les  lils  de  cuivre  s'altèrent  à  la  longue,  leur  conductibilité  se  modifie  ; 
il  faut  donc,  pour  les  expériences  délicates,  graduer  de  temps  en  temps  les 
bobines  et  les  appareils  de  résistance. 

512.  Quelle  que  soit  l'unité  adoptée,  colonne  de  mercure,  fil  de  fer  des 
lignes  télégraphiques,  etc.,  on  ne  peut  pas  toujours  la  reproduire  aisément 
et  promptemsnt.  Il  est  donc  important  d'avoir  un  étalon  formé  d'un  fil  mé- 
tallique représentant  exactement  l'unité,  comme  on  conserve  un  étalon 
métrique  inaltérable,  auquel  peuvent  être  comparés  les  instruments  de  me- 
sure construits  par  le  commerce. 

Le  métal  destiné  à  servir  pour  la  formation  d'un  étalon  de  résistance 
doit  remplir  certaines  conditions.  Il  ne  doit  pas  s'altérer,  sa  conductibilité 
doit  varier  très-peu  avec  la  température  ;  enfin  il  doit  être  formé  de  mé- 
taux faciles  à  se  procurer  à  l'état  de  pureté. 

Ces  conditions  sont  assez  bien  remplies  par  l'or  et  l'argent,  et  surtout 
par  leur  alliage  dans  ime  proportion  de  deux  parties  en  poids  d'or  pour  une 
d'argent*, 
i  Voir  note  10  ii  la  fin  de  roiivnige. 
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11  serait  utile  que  chaque  administration  ou  compagnie  télégraphique  eût 
un  étalon  de  cette  nature,  représentant  un  certain  nombre  d'unités,  déter- 
miné avec  soin,  et  servant  de  point  de  départ  dans  les  expériences,  pour  Im 
graduation  des  appareils  de  résistance,  pour  fixer  aux  constructeurs  les 
limites  dans  lesquelles  ils  doivent  établir  leurs  appareils  télégraphiques,  et, 
aux  fabricants,  les  conditions  de  conductibilité  des  fils  destinés  aux  lignes 
électriques. 

313.  L'unité  de  résistance,  considérée  comme  représentant  la  colonne 
de  mercure  de  1  m^tre  de  hauteur  et  de  1  millim^tre  carré  de  section,  bien 
que  son  usage  tende  à  se  répandre  de  plus  en  plus,  n'est  pas  cependant  la 
seule  adoptée. 

Le  fil  de  fer  de  4  millimètres  de  diamètre,  qui  est  celui  dont  l'emploi  est 
le  plus  fréquent  pour  la  Cvonstruction  des  lignes  aériennes,  est  encore 
adopté  pour  unité,  en  France  et  dans  plusieurs  autres  pays. 

La  conductibilité  du  fer  étant  variable  avec  son  degré  de  pureté,  et  sans 
doute  aussi  avec  son  état  moléculaire,  l'unité  établie  d'après  cette  base  est 
un  peu  vague;  on  peut  admettre  qu'en  moyenne  la  résistance  du  kilomètre 
de  fil  de  4  millimètres  de  diamètre  représente  10  des  unités  à  colonne  de 
mercure  définies  plus  haut,  ce  qui  rond  la  transformation  facile. 

Beaucoup  d'autres  unités  ont  été  proposées  et  adoptées  pour  la  mesure 
des  résistances.  Afin  d'éviter  la  confusion  qui  en  résulte  pour  la  comparai- 
son des  résultats  obtenus  par  des  expérimentateurs  différents,  rAssociation 
britannique  de  Londres  pour  l'avancement  des  sciences  a  chargé  une  com- 
mission composée  de  physiciens  distingués,  de  fixer  une  unité  de  résistance 
électrique,  qui  puisse  être  substituée,  sans  contestation,  à  toutes  celles 
dont  on  a  fait  usage  jusqu^à  ce  jour.' 

Cette  commission,  dont  le  travail  n'est  pas  encore  terminé,  a  oondu  à 
l'adoption  d'une  unité  indépendante  de  toute  donnée  nouvelle  ou  arbitraire, 
et  basée  sur  les  propriétés  mécaniques  de  l'électricité  *. 

514.  DétermlBatlon  des  réalslaneeii.  —  ■étliade  de  slibfltItHlliiB.  «- 
La  méthode  qui  semble  la  plus  naturelle  pour  déterminer  la  résistance  d'un 
conducteur,  consiste  à  placer  ce  conducteur  dans  un  circuit  aomprenant 
une  pile  et  une  boussole.  On  obsen'e  l'intensité  du  courant,  puis  on  rem- 
place le  conducteur  par  un  appareil  de  résistance  et  un  rhéostat,  et  on  in- 
troduit dans  le  circuit  les  bobines,  ou  le  fil  du  rhéostat,  jusqu'à  ce  qu'on 
obtienne  la  même  déviation. 

Mais  ce  procédé  n'est  applicable  que  dans  certaines  limites,  car  si  la 
boussole  employée  est  une  boussole  de  sinus,  elle  renverse  quand  la  dé- 
viation de  l'aiguille  arrive  à  90  degrés.  Avec  les  galvanomètres  ordinaires, 
la  variation  de  la  déviation  est  très-ftdble  quand  elle  atteint  90  ou  SS  de- 

1  Voir  note  10  ^  h  fin  de  l'ouvrage. 
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grés.  Enfin,  Ténergie  de  la  pile  peut  varier  dans  Tintervalle  de  deux  essais 
successifs. 

On  peut  y  remédier  au  moyen  d*un  galvanomètre  différentiel  et  de  deux 
rhéostats,  et  la  méthode  suivante  est  celle  qui  donne  le  plus  d'exactitude. 

G  (fig.  223)  est  un  galvanomètre  différentiel,  dont  les  deux  fils,  enroulés 
en  sens  opposé  sur  le  cadre,  communiquent  avec  le  pôle  de  la  pile  P  par 
une  extrémité. 

Les  autres  extrémités  de  ces  Dis  sont  mises  en  communication.  Tune 
avec  le  conducteur  ABC,  dont  on  cherche  la  résistance,  et  l'autre  avec  un 


Flf.  21%. 

appareil  de  résistance  R.  Cet  appareil,  ainsi  que  le  fil  ABC  sont  d'ailleurs 
en  communication  avr'c  le  pcMe  négatif  de  la  pile.  On  fait  varier  la  résis- 
tance de  R,  de  façon  que  l'aiguille  du  galvanomètre  revienne  au  zéro. 

La  résistance  R  n'est  pas  exactement  égale  à  celle  du  conducteur  ABC, 
parce  que  les  deux  fils  du  galvanomètre  ne  sont  jamais  complètement  iden- 
tiques, et  que  leurs  actions  sur  l'aiguille  sont  toujours  un  peu  différentes. 

On  enlève  alors  le  fil  ABC  du  circuit,  on  le  remplace  par  un  second 
rhéostat  R'  \  et  on  cherche  la  résistance  qu'il  faut  introduire  pour  ramener 
de  nouveau  l'aiguille  au  zéro.  Elle  est  évidemment  égale  à  celle  du  con- 
ducteur ABC. 

Afin  d'éviter  l'introduction  dans  le  circuit,  de  fils  supplémentaires,  et  de 
ne  pas  avoir  à  tenir  compte  de  la  résistance  des  lames  de  l'appareil  R,  on 
laisse  toujours  ce  dernier  en  communication  avec  la  boussole,  mais  on  en- 
lève, en  totalité  ou  en  partie,  les  bobines  du  circuit,  lorsqu'on  y  place  le  con- 
ducteur ABC.  Quand  on  a  fait  varier  la  résistance  de  R,  de  manière  à 
amener  l'aiguille  du  galvanomètre  au  zéro,  on  enlève  la  communication 

1  Par  rhéostat,  noos  entendons  un  appareil  de  résistance  comprenant  des  bobines  gra- 
daées  qu'on  p«it  introduire  à  folonlé  dans  le  eircuit,  «t  eu  outre»  un  rbéotlat  ordiniiro, 
quand  on  veut  obtenir  les  résistances  «fcc  une  grande  j^éeition. 
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entre  M  et  A,  N  et  C,  on  rétablit  entre  M  et  N,  et  on  cherche  la  nouvelle 
résistance  à  introduire  à  Tappareil  R'  pour  ramener  au  zéro  l'aiguille  du 
galvanomètre  G  *. 

Si  la  résistance  de  R  est  a  dans  le  premier  cas,  et  b  dans  le  second, 
ona: 

a  -t-  résistance  ABC  =  A, 

d'où  :  résistance  ABC  =  à  —  a. 

Le  rhéostat  R  n'a  pas  besoin  d'être  gradué,  il  sufGt  qu'on  puisse  Taire 
varier  sa  résistance  pour  amener  Taiguille  du  galvanomètre  au  zéro. 

Quant  au  rhéostat  R\  qui  sert  à  mesurer  la  résistance,  il  doit,  au  con- 
traire se  composer  de  bobines  graduées  avec  soin. 

Cette  méthode  est  analogue  à  celle  de  la  double  pesée  pour  la  mesure  des 
poids  ;  elle  donne  les  résistances  avec  une  très-grande  exactitude  quand  le 
galvanomètre  est  très-sensible  et  qu'on  peut  obser\'er  de  légères  déviations 
de  l'aiguille. 

Elle  est  surtout  applicable  à  la  mesure  des  résistances  pour  des  conduc- 
teurs dont  les  deux  extrémités  peuvent  arriver  au  point  d'observation. 

Si  l'extrémité  C  du  01  est  en  communication  avec  la  terre,  on  fait  aussi 
communiquer  le  pôle  négatif  de  la  pile  avec  le  sol,  en  reliant  le  point  N  au 
fil  de  terre.  Mais  on  doit  s'assurer  préalablement  qu'il  n'existe  pas,  sur  la 
ligne,  d«  courants  naturels  qui  puissent  troubler  l'expérience. 

On  doit,  en  outre,  opérer  rapidement  pour  que  les  courants  de  polarisation 
ne  diminuent  pas  l'intensité  du  courant  qui  traverse  le  fil  à  essayer,  quand 
il  est  dans  le  circuit. 

515.  Ce  procédé  n'est  pas  applicable,  quand  le  conducteur  à  essayer 
offre  une  résistance  trop  grande  pour  qu'on  puisse  avoir  des  rhéostats  offrant 
une  résistance  égale,  comme  il  arrive  quand  on  veut  mesurer  l'isolement 
d'un  câble  sous-marin  d'une  faible  longueur,  auquel  cas  la  résistance  à 
mesurer  peut  aller  à  plusieurs  millions  de  kilomètres  de  fil  de  fer  de  4  mil- 
limètres. 

On  peut  cependant  employer  encore  une  boussole  à  deux  circuits,  mais 
en  la  modifiant.  Les  deux  fils  enroulés  en  sens  contraire,  au  lieu  d'être 
pareils,  forment  des  nombres  de  tours  très-différents.  L'un  d'eux,  par 
exemple,  a  seulement  10  tours,  et  l'autre  100  ou  1,000  tours. 

Si  l'on  fait  passer  le  courant  dans  les  deux  circuits,  il  faudra  un  courant 
à  peu  près  10  ou  100  fois  plus  intense  dans  le  premier  que  dans  le 
second  pour  produire  le  même  effet,  et  par  conséquent  une  résistance  10  ou 
100  fois  moindre  du  conducteur,  si  la  pile  est  la  même. 

^  On  place  ordinairement  ao-dessat  da  zéro  one  lanette  qui  permet  d'obienrer  avec  bm 
grande  exactiiade  let  plus  légers  moovementa  de  raiguUle. 
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Le  rapport  des  intensités  n'est  pas  exactement  proportionnel  au  nombre 
des  tours  des  deux  circuits  sur  le  cadre,  parce  que  les  fils  ne  sont  jamais 
disposés  de  la  même  manière,  mais  on  peut,  par  une  expérience  préalable, 
avoir  le  rapport  des  intensités  qui  donnent  la  même  déviation. 

A  cet  effet,  on  forme  un  circuit  avec  le  premier  fil  du  cadre  et  une  ré- 
sistance R  connue  d'avance,  puis  on  fait  communiquer  le  second  avec  un 
rhéostat  R'  (fig.  223,  en  supprimant  le  fil  ABC  et  réunissant  MN)  et  on 
fait  varier  la  résistance  de  ce  dernier  jusqu'à  ce  que  Taiguille  se  place  sur 
le  zéro. 

Si  R  et  R'  représentent  les  résistances  des  deux  rhéostats,  a  eib  les  résis- 
tances des  deux  fils  distincts  qui  entourent  le  cadre,  et  qu'on  peut  détermi- 
ner d'avance,  on  a  pour  la  résistance  totale  a  +  R  dans  l'un  des  circuits, 
et  ^  H-  R'  dans  l'autre. 

Quand  on  remplace  les  résistances  R  et  R'  par  deux  autres  r  et  r',  on  a 

une  déviation  nulle  toutes  les  fois  que  le  rapport ,  est  égal  au  rapport 

h  -|-  r 

7 — -j  calculé  une  fois  pour  toutes,  et  que  nous  désignerons  par  K. 

fr  — |-R 

Pour  mesurer  la  résistance  d'un  conducteur,  on  le  met  en  communication 
avec  un  des  circuits  du  galvanomètre  (comme  dans  k  figure  2.3),  l'autre 
circuit  étant  complété  par  un  rhéostat,  on  envoie  le  courant  dans  les  deux 
fils  en  même  temps  et  on  fait  varier  la  résistance  du  ràéostat  jusqu'à  ce 
que  l'aiguille  revienne  au  zéro. 

Si  l'on  nomme  m  la  résistance  ainsi  obtenue  et  x  la  résistance  cherchée, 

ona:; =:K  oux  =  (ô-h  m)K  —  a. 

6  +  m 

Quand  la  résistance  du  fll  du  galvanomètre  est  très-faiWe  par  rapport  à 

celle  du  fil  extérieur,  on  peut  ne  pas  tenir  compte  de  a  et  ^,  et  l'on  a  : 

On  peut  donc  mesurer  une  résistance  donnée  x  avec  une  résistance  m,  10, 
100,  1000  fois  plus  faible. 

Cette  méthode  permet  d'éliminer  l'influence  des  courants  naturels  quand 
on  cherche  la  résistance  d'un  fil  communiquant  avec  la  terre  à  son  extré- 
mité. On  supprime  d'abord  la  pile  du  circuit  ;  la  déviation,  s'il /en  mani- 
feste une,  est  due  uniquement  aux  courants  terrestres;  on  place  en  face  du 
galvanomètre  un  petit  barreau  aimanté  qui  compense  l'effet  de  ces  courants 
sur  l'aiguille,  ou  bien  Ton  adopte  pour  position  fixe,  remplaçant  le  zéro, 
celle  qui  est  donnée  à  l'aiguille  par  ces  courants. 

516.  Quand  la  différence  entre  la  résistance  totale  du  rhéostat  et  celle  du 
conducteur  à  essayer  est  telle  qu'on  ne  puisse  ramener  l'aiguille  au  zéro,  on 

28 
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emploie  deux  piles  complètement  distinctes,  mais  composées  d'éléments 
identiques.  Tune,  par  exemple,  de  10  éléments,  dont  le  courant  traverse 
le  fil  du  palvanom^tre  qui  forme  le  moins  de  tours  et  le  rhéostat,  et  l'autre, 
de  \20  éléments,  communique  avec  l'autre  circuit,  comprenant  le  second 
fd  du  galvanomètre  et  le  fd  h  essayer. 

I^  secfmd  circuit  devra  avoir,  pour  faire  équilibre  au  premier,  une  résis- 
tance 12  fois  plus  grande,  puisque  la  pile  est  12  fois  plus  forte. 

On  a  alors  :  — -, — —  =  K,  ou  x=i2(b  +  m)  K  —  (?,  et,  si  Ton  né- 

glige  les  résistances  a  et  ^,  :i:=  12  mK. 

Ainsi,  avec  un  galvanomètre  formé  de  deux  circuits,  l'un  de  10  toui*s  et 
l'autre  de  1,000,  et  en  prenant  pour  le  premier  circuit  une  pile  de  10  élé- 
ments, et  pour  le  second  une  pile  de  120,  Ja  résistance  du  rhéostat  pourra 
être  environ  12  x  101>ou  1200  fois  moindre  que  celle  du  conducteur  à  es- 
sayer. Si  les  bobines  peuvent  donner  une  résistance  de  10,000  kilomètres 
de  fll  de  fer  de  4  millimètres,  ce  qui  n'a  rien  d'exagéré,  on  pourm  mesun*r 
des  résistances  de  40,000,000  de  kilomètres. 

517.  Méthode  par  coMiparalsoB.  —  Elle  consiste  à  comparer,  au  moyen 
de  la  boussole  de  sinus,  l'intensité  produite  par  une  même  pile  sur  deux  cir- 
cuits, dont  l'un  est  complètement  connu,  et  l'autre  contient  la  résistance 
cherchée. 

Nommons  a  la  résistance  fixe,  comprenant  celle  de  la  pile  et  du  fil  de  la 
boussole,  R  une  résistance  également  connue  qui,  intercalée  avec  la  pile 
dans  le  circuit,  produit  à  la  boussole  une  déviation  ;>,  et  x  la  résistance 
inconnue  ;  supposons  que  cette  résistance  placée  dans  le  circuit,  à  la  place 
de  la  résistance  R,  donne  une  déviation  q. 

Les  intensités,  qui  sont  en  raison  inverse  des  résistances,  sont  données 
par  les  sinus  des  angles  de  déviation,  on  a  dono  : 

Sin.  p  :  sin.  g  :  : : ; 

d'où 

^^  sin.  p 
.r=  ^  +  R  -r — -  —a. 
'  sm.  q 

La  résistance  a  peut  ôtre  déterminée  préalaLlement  par  une  seule  expé- 
rience. Mais  quand  on  n'a  pas  besoin  d'une  grande  précision,  on  peut 
négliger  la  résistance  du  fil  de  la  boussole  et  celle  de  la  pile,  et  l'on  a  pour 
la  résistance  cherchée  : 

sm  q 

ou  x=.RX^, 
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quand  la  déviation  ne  dépasse  pas  25  degrés,  les  sinus  étant  alors  sensi- 
blement proportionnels  aux  angles. 

Comme  exemple,  supposons  qu'on  obtienne  avec  une  ligne  d^une  lon- 
gueur égale  à  250  kilomètres,  une  déviation  de  15  degrés,  et  que  la  dévia- 
tion soit  de  9  degrés  quand  on  intercale  dans  le  circuit  le  conducteur  dont 
on  chercbe  la  résistance,  on  aura  à  peu  près  pour  cette  résistance  : 

j:  ~  250  X  —  =il6  kilomètres. 

Ce  procédé  est  celui  qu'on  emploie  le  plus  généralement,  qqan(}  on  yput 
déterminer  approximativement  le  lieu  d'un  dérangement  causé  par  une 
communication  avec  la  terre  sur  les  lignes  aériennes. 

Quand  la  résistance  à  mesurer  est  très-grande  par  rapport  à  celle  qui 
sert  de  point  de  comparaison,  R,  on  prend  pour  les  deux  essais  des 
nombres  d'éléments  différents. 

En  adoptant  10  éléments  quand  le  circuit  est  connu  et  égal  à  H,  et  100 
quand  le  courant  traverse  le  conducteur  dont  on  cherche  la  résistance,  on  a, 
en  négligeant  la  résistance  de  la  pile  et  du  fil  de  la  boussole,  et  en  nom- 
mant p  eiq  les  déviations  : 

piq::  —  : — ,   doùx  =  iox  ux -. 

518.  Lorsqu'on  fait  varier  le  nombre  des  éléments  de  la  pile,  la  force 
électro-motrice  est  toujours  modifiée,  et  peut  ïie  pas  être  exactement  pro- 
portionnelle au  nombre  des  éléments;  on  peut  employer  un  wivft  moyen 
pour  diminuer  la  sensibilité  d'une  boussole. 


FIg.  M». 

Il  consiste  à  établir  une  dérivation  au  moyen  d'un  fil  réunissant  les 
deux  borties  m  et  n  (fig.  22i)  par  lesquelles  entre  et  sort  le  courant. 

Désignons  par  a  la  résistance,  déterminée  d'avance,  du  fil  du  galvano- 
mètre G,  par  à,  celle  du  fil  0  qui  réunit  les  deux  bornes  m  et  n  : 
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La  proportion  de  courant  qui  passe  dans  la  boussole  est . 

a 
Si  *  =  --,    la  fraction  du  courant  qui  traverse  le  fil  de   la  boussole 


est- — . 
100 


L'intensité  générale  du  courait  est,  il  est  vrai,  un  peu  modifiée  ;  on 
pourrait  en  tenir  compte  exactement,  mais  si  la  résistance  extérieure  est 
très-considérable,  Tintroduction  d'une  dérivation  ne  change  pas  sensible- 
ment la  résistance  totale. 

549.  Paat  de  i¥heat«caae.  —  Considérons  deux  conducteurs,  réunis  en 


Fi^.  «1. 


A  et  B  (fig.  225),  et  parcourus  par  un  même  courant,  allant  du  point  A  au 
point  B. 

Si  l'on  joint  par  un  fil  métallique  les  deux  points  b  et  n,  situés  au  milieu 
de  ces  deux  conducteurs,  il  ne  passera  dans  ce  fil  aucun  courant  ;  il  n'y 
a  pas,  en  effet,  de  raison  pour  qu'il  marche  plutôt  de  b  vers  n  que  de  n 
vers  b,  puisque  la  tension  est  la  même  à  ces  deux  points. 

Le  résultat  sera  évidemment  le  même,  c'est-à-dire  qu'on  n'aura  aucun 
courant,  si  l'on  réunit  deux  points  a  et  tw  semblablement  placés,  c'est-à- 

dire  tels  que  les  rapports  —  et  -     soient  égaux,  ou  deux  points  c  et  />, 

Ac        kp 

Mais  quand  cette  condition  n'est  pas  remplie ,  quand  on  réunit  deux 
points  tels  que  a  et  ;?,  6  et  />,  on  a,  dans  le  fil  de  jonction,  un  courant 
allant  de  a  ou  de  ^  vers  p.  c'est-à-dire  partant  de  celui  des  deux  points  qui 
se  trouve  relativement  le  plus  rapproché  du  point  A,  par  lequel  arrive  le 
courant. 

Si  les  deux  fils  étaient  remplacés  par  des  conducteurs  formés  d'une  ma- 
nière quelconque,  on  aurait  le  même  résultat,  en  tenant  compte,  non  de 
la  longueur  absolue  des  fils,  mais  de  leur  longueur  réduite,  ou  résistance  *. 

1  Voir  noie  10  à  la  fin  de  Touvrage. 
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Ainsi  on  n^aura  aucun  courant  en  réunissant  deux  points  quelconques,  a  et 

j       ,               ,     .                        ,      •  .            ,                      résislauce   Aa 
m  y  des  deux  conducteurs,  toutes  les  fois  que  les  rapports  —rr-, r-  ot 


résistaoce  km 


résistance  «B 


seront  égaux. 


résistance  mB 

520.  C'est  sur  ce  principe  qu'est  fondé  le  pont  ou  parallélogrçtmme  de 
Wheatstone. 

11  se  comjiose  d'un  parallélogramme  IULK  (lig.  226),  dont  les  quatre 
côtés  sont  formés  de  lames  interrompues  en  leur  milieu,  M,  N,  V  et  Q  ; 


Fig.  226. 


des  bornes  sont  placées,  tant  aux  quatre  sommets  qu'aux  points  d'arrêt  des 
lames;  ces  dernières  permettent  de  compléter  le  circuit  des  diverses  lames, 
au  moyen  de  (ils  ou  d'appareils  de  résistance. 

Au  centre  du  parallélogramme  on  place  un  galvanomètre  G,  dont  le 
fil  est  relié  aux  deux  sommets  H  et  K. 

Les  deux  sommets  I  et  L  communiquent  avec  les  deux  pôles  d'une 
pile  P. 

On  introduit  dans  le  circuit,  en  M  et  en  Q,  des  bobines  dont  la  résistance 
est  connue  d'avance. 

En  N  et  N'  on  fait  arriver  les  deux  extrémités  du  fil  ABC  dont  on  cher- 
che la  résistance. 

Enfin,  en  V  on  place  un  rhéostat  R  dont  on  puisse  faire  varier  la  ré- 
sistance d'une  manière  continue,  ou  au  moins  par  degrés  rapprochés. 

D'après  ce  qui  a  été  dit  plus  haut,  on  ne  devra  observer  aucun  courant 

LH      ÏH 
dans  le  galvanomètre,  lorsque  les  rapports  des  résistances  —  et  -~  seront 

LK.       IK 

égaux,  les  résistances  HL,  LK,  IH  et  IK  comprenant  celles  des  conducteurs 
ABC,  R,  T  et  S,  et  celles  des  lames  du  parallélogramme,  qui  sont  né- 
gligeables par  rapport  aux  précédentes. 
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Les  résistances  T  et  S  sont  fixes;  le  conducteur  ABC,  dont,  on  ctierclie 
la  résistance  x,  étant  intercalé  en  N  sur  le  parcours  du  cdté  H  L,  on  fait 
varier  la  résistance  du  rhéostat  R  jusqu'à  ce  qu'on  n'observe  aucune  dévia- 
tion à  la  boussole  ;  à  ce  moment  on  a  : 

R      S  S 

En  modifiant  le  rapport  des  résistances  T  et  S,  on  peut  mesurer  la  résis- 
tance X,  avec  une  résistance  beaucoup  plus  faible  H. 

Si  T=:  10  S  ou  T  =  iOO  S,  on  aura  en  effet  : 
xr=iOR  oux  =  100R. 

Les  bobines  qui  composent  les  appareils  T  et  S  sont  en  général  choisies 
de  façon  à  représenter  des  multiples  décimaux  d'unités,  10, 100, 1000,  etc., 
de  sorte  qu'on  peut  faire  varier  à  volonté,  dans  un  rapport  simple,  la  pro- 
portion qui  doit  exister  entre  la  résistance  à  mesurer  et  celle  dont  on  peut 
disposer  avec  le  rhéostat  R. 

La  résistance  du  rhéostat  pouvant  aller  de  1  à  10,000  unités,  par  exemple, 
si  l'on  veut  mesurer  des  résistances  d'environ  10,000,000  unités,  on  pren- 

T 

dra  pour  le  rapport  -  le  nombre  1,000  ;  T  aura  une  résistance  de  10  unités 

et  S  de  i  0,000. 

Si,  au  contraire,  la  résistance  à  mesurer  ne  doit  pas  dépasser  celle  du 
rhéostat  R,  on  prend  pour  T  et  S  deux  bobines  égales. 

Quand  le  fil  dont  on  cherche  la  résistance  communique  à  la  terre  par 
son  extrémité,  on  attache  l'extrémité  A  en  N,  et  on  établit  une  conmiuni- 
cation  avec  la  terre  en  N'. 

521.  Cette  méthode  pour  la  détermination  des  résistances  est  une  de 
celles  dont  l'emploi  est  le  plus  facile,  mais  elle  donne  des  résultats 
entachés  d'erreur,  quand  le  fll  à  essayer  est  parcouru  par  un  courant  ter- 
restre *. 

Le  galvanomètre  n'a  pas  besoin  d'être  formé  d'un  grand  nombre  de 
tours  de  fil,  ni  d'être  gradué;  son  seul  but  est  d'indiquer  le  passage  du  cou- 
rant entre  les  points  K  et  H  lorsque  le  rapport  entre  les  résistances  des 
côtés  adjacents  n'est  pas  le  même  ;  si  le  nombre  des  tours  augmente  l'ac- 
tion du  courant  sur  l'aiguille,  d'un  autre  côté,  l'intensité  du  courant  dé- 
croît dans  la  même  proportion. 


1  Voir  Dole  10. 
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Expériences  k  fietire  sur  les  lignes. 


Les  expériences  qifon  peut  avoir  à  faire  sur  les  ligues  télégraphiques 
sont  de  trois  natures  différentes  : 

!•  Celles  qu'on  fait  pendant  la  construction  des  lignes  ;  2°  les  expé^ 
riences  journalières  par  lesquelles  on  s'assure  de  Tétat  des  conducteurs  ; 
3*»  enfln  les  expériences  jiar  lesquelles  on  cherche,  en  cas  de  dérangement, 
les  points  défectueux,  afin  de  faciliter  les  réparations. 

522.  Expériences  pendant  la  construction.  —  L'établissement  des 
lignes  aériennes  est  si  simple,  qu'on  ne  fait  pas  ordinairement  d'expé- 
riences pendant  leur  construction.  Les  bouts  de  fils  présentent  une  conti- 
nuité parfiiite,  et  quant  aux  joints,  ils  n'offrent  pas  de  résistance  appré- 
ciable quand  ils  sont  faits  avec  quelque  soin,  surtout  pendant  les  premiers 
mois  qui  suivent  l'installation  ;  c'est  seulement  à  la  longue  qu'ils  peuvent 
donner  lieu  à  des  interruptions,  par  suite  de  l'oxydation  du  fer.  11  serait 
toutefois  utile  de  soumettre  le  fer  à  des  essais  préalables,  afin  de  déter- 
miner la  résistance  électrique  qu'il  offre  par  unité  de  longueur,  et  de 
l'admettre  seulement  après  avoir  recotlntl  que  cette  résistance  ne  dépasse 
pas  les  limites  admises.  Ces  expérieilces  pourraient  fournir  des  indica- 
tions précieuses  sur  la  qualité  du  fer  en  faisant  connaître  son  degré  de 
pureté. 

11  n'en  est  pas  ainsi,  lorsqii'il  s'agit  de  fils  recouverts  d'une  substance 
isolante  et  destinés  h  la  coilstructiort  de  lignes  souterraines,  et  siirtout 
lorsque  le  conducteur  doit  être  einployë  à  rétablissement  d'unb  ligne  sous- 
marine.  Dans  le  premier  cas,  la  recherche  d'iih  défaut  est  longue  et  coû- 
teuse, dans  le  second,  elle  est  parfois  impossible. 

Pour  les  lignes  souterraines  et  sous-marines  peu  étendues,  de  quel- 
ques kilomètres,  on  peut  se  borner  à  s'assurer  ^u'il  n'existe  aucune 
solution  de  continuité  du  conducteur  et  aucune  commuhicatioti  avbc  la 
tet*re. 

L'expérience  de  la  continuité  se  fait,  aitisi  qu'il  a  été  dit  au  n"  308,  en 
faisant  communiquer  une  des  extrémités  du  fil  soit  avec  la  terre,  soit  avec 
le  pôle  de  la  pile,  et  en  envoyant  le  courant  par  l'inlermédiîlire  d'un  gal- 
vanomètre. 

S'il  existe  une  interruption,  on  en  trouve  la  cause  en  fractionnant  le 
conducteur,  et  par  une  série  d'essais  successifs. 

Pour  reconnaître  l'isolement,  on  dépose  le  fil  dans  un  bassin  plein  d'eau, 
on  isole  l'une  des  extrémités  du  conducteur,  t)uis  on  fait  communiquer 
l'autre,  par  l'intermédiaire  d'un  galvanomètre,  avec  l'un  des  pôles  de  la 
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pile,  Vautre  pôle  étant  relié  à  une  lame  métallique  qu'on  plonge  également 
dans  Teau,  afin  de  compléter  le  circuit. 

Si  le  courant  ne  passe  pas,  on  en  conclut  que  le  fil  est  bien  isolé. 

Sijjaujcontraire,  on  observe  un  courant  sensible,  qui  ne  puisse  être  attri- 
bué à  la>x)nductibilité  de  la  matière  isolante,  toujours  très-faible  et  insen- 
sible sur  de  petites  longueurs,  il  existe  un  défaut  à  l'enveloppe,  et  on  trouve 
le  point  où  elle  existe,  en  retirant  peu  à  peu  le  fil  de  l'eau  jusqu'à  ce  que  le 
courant  cesse  de  passer;  à  ce  moment,  le  point  défectueux  sort  de  l'eau,  on 
trouve  aisément  la  cause  du  défaut  d'isolement  en  examinant  l'enveJoppe, 
et  on  peut  la  faire  disparaître  en  supprimant  la  partie  qui  contient  le 
défaut. 

523.  Quand  le  fil  conducteur  est  destiné  à  de  grandes  lignes  sous-marines, 
les  essais  doivent  être  plus  complets,  car  la  qualité  des  matières  employées 
a  une  grande  influence,  au  point  de  vue  de  la  vitesse  de  transmission  des 
signaux. 

On  a  vu,  en  effet,  que  le  temps  nécessaire  à  la  production  d'un  signal, 
toutes  choses  égales  d'ailleurs,  diminue  avec  la  conductibilité  du  fil.  Il  dé- 
pend aussi  de  la  charge,  qui  elle-même  varie  avec  la  nature  de  la  matière 
isolante. 

Les  câbles  sous  marins  ne  sont  pas  fabriqués  d'une  seule  pièce.  Le 
fil  de  cuivre  est  d'abord  recouvert  de  gutta-percha,  par  bouts  de  lon- 
gueurs variables  ;  les  bouts  sont  soudés  et  raccordés,  et  le  fil  est  enveloppé 
d'étoupe,  de  toile,  puis  d'une  enveloppe  métallique  destinée  à  le  protéger  ; 
il  est  ensuite  déposé  dans  des  bassins  remplis  d'eau  jusqu'au  moment  où  il 
est  chargé  sur  le  navire  qui  doit  opérer  l'immersion  (voir  chapitre  x). 

Chaque  bout  de  fil  recouvert  de  gutta-percha  doit  être  essayé  au  triple 
point  de  vue  de  la  conductibilité,  de  l'isolement  et  du  pouvoir  condensant. 

Les  bouts  étant  plongés  dans  de  vastes  bassins  remplis  d'eau,  on  fait  ar- 
river les  extrémités  à  la  salle  d'expérience,  puis  en  fermant  le  circuit  on 
mesure  la  résistance  de  chacun  d'eux,  soit  par  la  méthode  différentielle, 
soit  à  l'aide  du  pont  de  Wheatstone  (n°*  515  et  520).  En  divisant  la  résis- 
tance par  la  longueur  du  bout  soumis  à  l'expérience,  on  a  la  résistance  du 
conducteur  qui  correspond  à  l'unité;  les  bouts  n'ayant  qu'un  et  deux 
kilomètres 'de  longueur,  on  ne  tient  pas  compte  des  pertes  par  la  matière 
isolante. 

Le  type  du  fil  étant  donné  au  constructeur,  on  peut  donc  reconnaîre  si 
la  résistance  dépasse  celle  qui  a  été  fixée.  On  doit»  en  faisant  l'expérience, 
tenir  compte  de  la  température  à  laquelle  elle  est  faite,  puisque  la  conduc- 
tibilité varie  avec  la  température. 

524.  Quant  à  risolomonl,  il  ne  peut  se  mesurer  sur  d'aussi  fîiibles  lon- 
gueurs qu'à  l'aide  de  galvanomètres  ayant  au  moins  30,000  à  40,000  tours 
sur  le  cadre,  et  avec  des  piles  de  300  à  400  éléments. 
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Par  une  expérience  préalable,  on  obtient  un  terme  de  comparaison  en  ne 
prenant  que  quelques  éléments  de  la  pile  et  en  intercalant  dans  le  circuit 
une  résistance  connue. 

On  isole  alors  le  fil  à  l'une  de  ses  extrémités,  on  envoie  le  courant  par 
l'autre  et  on  calcule  la  résistance  opposée  par  Fenveloppe,  qui  est  d'autant 
plus  grande  que  le  fil  est  plus  court.  En  multipliant  la  résistance  trouvée 
pv  la  longueur  du  (il,  on  a  celle  qui  correspond  h  l'unité  de  longueur; 
elle  doit  être  ihéo  d'avance  et  dépend  de  la  matière  isolante^  de  l'épais- 
seur de  l'enveloppe  et  du  diamètre  du  conducteur. 

Loi»squ'on  trouve,  dans  certains  cas,  une  résistance  plus  faible,  on  en  con- 
clut qu'il  existe  un  défaut  de  fabrication  tenant,  soit  à  la  mauvaise  qualité 
de  la  matière,  soit  à  ce  que  le  fil  n'est  pas  bien  centré,  et  si  l'isolement 
n'atteint  pas  les  limites  prescrites,  le  bout  doit  être  rejeté. 

On  peut  aussi  employer  pour  mesurer  l'isolement  l' électromètre  décrit 
au  n*»  415. 

En  mettant,  pendant  un  instant,  le  fil  isolé  à  son  extrémité  en  commu- 
nication avec  une  pile  de  400  ou  500  éléments,  et  avec  la  boule  de  l' électro- 
mètre, on  obtient  une  déviation  due  à  la  répulsion  des  molécules  électri- 
ques. On  enlève  alors  la  communication  avec  la  pile,  la  déviation  décroît 
peu  à  peu,  et  l'on  détermine  le  temps  nécessaire  pour  que  la  tension  soit 
réduite  de  moitié,  ce  qui  a  lieu  quand  la  déviation  est  égale  à  celle  qu'on 
obtient  avec  un  nombre  d'éléments  moitié  moindre. 

L'expérience  peut  être  faite  différemment  sans  le  secours  d'électro- 
mètre,  ainsi  qu'on  Ta  vu  (n**  461). 

On  charge  le  fil  conducteur,  isolé  à  son  extrémité,  en  faisant  passer  la 
charge  par  un  galvanomètre,  et  on  note  l'angle  que  décrit  l'aiguille.  On 
laisse  le  fil  isolé  pendant  un  certain  temps,  deux  minutes  par  exemple, 
puis  on  le  décharge  en  le  mettant  en  communication  avec  la  terre  par  l'in- 
termédiaire du  fil  du  même  galvanomètre. 

La  seconde  déviation,  qui  est  de  sens  contraire  à  la  première,  ne 
lui  est  pas  égale,  parce  qu'une  partie  de  l'électricité  a  passé  à  travers 
l'enveloppe  isolante  pendant  l'intervalle  qui  s'est  écoulé  entre  la  charge 
et  la  décharge.  En  nommant  A  la  charge,  et  B  la  décharge,  mesurées 
au  galvanomètre,  on  a  pour  la  fraction  qui  a  passé  à  travers  l'enve- 

.  A  — B 

loppe  — ^. 

La  charge  et  la  décharge  sont  proportionnelles  aux  sinus  de  la  moitié  des 
angles  décrits  par  l'aiguille,  ou  aux  angles  eux-mêmes  si  l'écart  ne  dé- 
passe pas  30  h  40  degrés,  ce  qu'on  peut  toujours  réaliser  en  prenant 
un  petit  nombre  d'éléments,  ou  bien  en  établissant  une  dérivation  par 
un  fil  réunissant  les  deux  bornes  du  galvanomètre  par  un  fil  peu  résis- 
tant (n»  518). 
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Eu  nommant  a  et  b  les  deux  angles,  on  a  donc  pour  la  fraction  de  la 

charge  qui  a  passé  à  travers  ren\eloppe . 

a 

Il  faut  observer  que  la  dernière  méthode  n'est  applicable  que  quand 
le  bout  essayé  a  une  certaine  longueur;  si  le  conducteur  n'avait  que 
quelques  mètres,  on  n'observerait  aucun  courant  de  charge  et  de  dé- 
charge. 

525.  Les  essais  sur  la  condensation  s'effectuent  en  observant  soit  la 
charge,  soit  la  décharge,  quand  le  fil  est  plongé  dans  Teau  ;  dans  le  pre- 
mier cas,  on  met  le  fil  en  communication  avec  la  pile  par  Tintermédiaire 
du  galvanomètre,  en  l'isolant  à  l'autre  extrémité  ;  dans  le  second,  on 
charge  d'abord  le  fil  par  son  contact  avec  le  pôle  de  la  pile,  puis  on  opère 
la  décharge  par  l'intermédiaire  du  galvanomètre,  assez  rapidement  pour 
qu'une  partie  du  fluide  ne  puisse  s'échapper  par  la  matière  isolante  de 
l'enveloppe. 

Dans  l'un  ou  l'autre  cas,  l'aiguille  est  vivement  déviée;  on  observe  l'an- 
gle d'écart  décrit^  par  l'aiguille  ;  la  grandeur  de  là  charge  est  proportion- 
nelle au  sinus  de  la  moitié  de  cet  angle. 

On  peut  ainsi  comparer  la  charge  de  deux  fils,  ou  leur  capacité  électro- 
statique s'ils  sont  de  longueur  égale.  Si  les  fils  sont  inégaux,  la  charge 
étant  proportionnelle  à  la  longueur,  on  la  ramène  à  l'unité  de  longueur, 
en  divisant  le  nombre  trouvé  par  la  longueur  réelle. 

On  doit,  en  outre,  tenir  compte  du  nombre  d'éléments  employés,  si  ce 
nombre  n'est  pas  le  même  pour  les  deux  fils  comparés,  car  la  charge  est 
proportionnelle  à  la  tension  ou  au  nombre  des  éléments  de  la  pile. 

On  peut  encore  mesurer  la  condensation,  en  produisant  une  série  de 
charges  ou  de  décharges  successives,  qui,  en  traversant  le  galvanomètre, 
produisent  une  déviation  fixe,  comme  si  le  courant  était  continu.  Ces 
charges  s'effectuent  avec  une  roue  interruptrice,  oU  un  manipulateur  à 
cadran  ordinaire  (voir  n°  464). 

La  charge  d'un  fil  augmente  avec  la  durée  de  l'émission,  parce  que  la 
quantité  d'électricité  absorbée  n'est  pas  seulement  due  à  l'influence  élec- 
trique directe  de  l'armure  extérieure,  mais  aussi  à  la  pénétration  du  fluide 
dans  la  matière  isolante;  en  outre,  quand  la  ligne  est  un  peu  longue,  le 
fil  ne  se  charge  et  ne  se  décharge  pas  instantanément. 

On  ne  doit  donc  accorder  aux  expériences  sur  la  charge  qu'une  impor- 
tance secondaire  ;  toutefois,  lorsqu'elles  sont  faites  sur  des  fils  de  faible 
longueur,  ne  dépassant  pas  quelques  kilomètres,  elles  complètent  utile- 
ment celles  de  la  conductibilité  et  de  l'isolement,  et  ne  doivent  pas  ôtre 
négligées. 

S:i6.  Lorsque  le  conducteur  d'une  ligue  électrique  est  très-long,  ou 
bien  quand  les  dérivations  n'offrent  qu'une  faible  résistance,  on  ne  peut 
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avoir  son  état  exact  au  moyen  de  deux  expériencçs  destinées  à  mesurer  la 
résistance  du  conducteur  et  son  isolement,  comme  dans  le  cas  où  le  fil  n'a 
qu'une  faible  longueur. 

Si,  en  effet,  on  envoie  le  courant  par  une  extrémité,  quand  l'autre  est  en 
communication  avec  la  terre,  une  partie  notable  du  fluide  passe  par  les 
dérivations,  et  la  résistance  opposée  au  fluide  peut  être  beaucoup  plus 
faible  que  celle  du  conducteur.  D'un  autre  côté,  l'influence  des  diverses 
dérivations  n'est  pas  la  même,  et,  si  le  fd  est  isolé  à  son  extrémité,  l'on 
n'obtient  plus  la  résistance  qu'elles  offrent  pour  chaque  unité  de  longueur, 
en  multipliant  la  résistance  trouvée  par  la  longueur  du  fil.  Deux  lignes 
de  même  longueur  pourront  paraître  dans  le  même  état,  bien  que  le 
fil  de  l'une  soit  moins  conducteur  que  celui  de  l'autre,  si  le  défaut  de 
conductibilité  du  métal  est  racheté  par  une  résistance  moins  grande  de 
dérivation. 

11  peut  même  arriver  que  l'intensité  du  courant  observé ,  quand  on 
envoie  le  courant  sur  une  ligne,  soit  à  peu  près  le  même  quand  la  ligne 
communique  avec  la  terre  h  l'autre  extrémité,  ou  bien  quand  elle  est 
isolée  (n^  404). 

La  première  expérience  ne  peut  doilc  donner  une  mesure,  même  ap- 
proximative de  la  conductibilité,  et  la  seconde  une  mesure  de  l'isole- 
ment. 

Mais  dans  ce  cas,  les  deux  essais  peuvent  être  complétés  par  une  troi- 
sième expérience  qui  consiste  à  déterminer  le  rapport  entre  l'intensité  du 
courant  envoyé  et  celle  du  courant  reçu  à  Textrémité. 

On  emploie,  dans  ce  but,  deux  galvanomètres  identiques  ou  compa- 
rés préalablement.  On  envoie  le  counmt  par  une  des  extrémités  du  con- 
ducteur, l'autre  étant  en  communication  avec  la  terre,  et  on  lui  fait  tra- 
verser les  deux  galvanomètres.^  Les  déviations  observées  donnent  les  inten- 
sités du  courant  auprès  de  la'pile  et  à  l'extrémité  de  la  ligne,  et  permet- 
tent d'apprécier  la  perte  sur  la  ligne.  Si  l'intensité  est  a  auprès  de  la  pile, 
et  A  à  l'autre  bout  du  fil,  la  proportion  de  courant  qui  passe  par  les  déri- 

a  — & 
vations  est . 

a 

Cette  comparaison  des  intensités  du  courant  aux  deux  extrémités  de  la 
ligne  peut  même  faire  reconnaître  des  défauts  qu'on  ne  trouverait  pas  par 
les  autres  expériences. 

Considérons,  par  exemple,  une  longue  ligne  AB  avec  les  dérivations 
P,  Q,  tl,  S,etc.  (fig.227). 

Si  on  envoie  le  courant  par  l'extrémité  A,  en  mettant  la  pile  P  en  com- 
munication avec  la  ligne  en  A,  par  l'intermédiaire  d'un  galvanomètre?  G, 
on  observe  une  déviation  qui  peut  rester  sensiblement  la  môme,  soit 
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que  rextrémité  B  communique  avec  la  terre  en  T',  soit  qu'on  l'isole  au 
point  B. 

Si,  aux  environs  du  poste  B,  en  N,  il  existe  une  résistance  considé- 
rable, produite  par  un  mauvais  contact  ou  toute  autre  cause,  ou  bien  une 
communication  avec  la  terre,  on  observera  encore  la  môme  intensité  en  G» 


<< 


0^ 


A 


^Q 


K 


NB 


Pig.  227. 


ce  qui  ne  donnera  aucune  indication  sur  le  dérangement,  tandis  que  si  un 
galvanomî^tre  G'  est  placé  sur  le  parcours  du  fil  à  l'autre  poste,  et  si  l'on 
compare  les  intensités  1  et  T,  données  par  les  galvanomètres  G  et  G',  on 

trouvera  que  le  rapport  j,  est  beaucoup  plus  faible  que  lorsqu'il  n'existe 

pas  de  résistance  accidentelle  ou  de  dérivation  en  N. 

527.  Expériences  joarnmlières  à  fftire  sur  les  lignes.  —  Les  recher- 
ches de  dérangement  sont  facilitées,  lorsqu'on  fait  sur  les  lignes  des  expé- 
riences fréquentes  pour  connaître  leur  état. 

Ces  expériences  ont,  en  outre,  l'avantage  de  fournir  une  indication  sur 
les  variations  que  peuvent  subir  les  lignes  à  la  longue,  et  de  donner  un 
avertissement  salutaire,  quand  la  situation  électrique  des  fils  conducteurs 
s'altère. 

Ces  expériences  consistent  toujours  à  chercher  la  résistance  opposée  au 
courant,  1*»  quand  le  fil  est  en  communication  avec  la  terre  à  l'extrémité  ; 
2"  quand  il  est  isolé;  3"  à  chercher  le  rapport  entre  l'intensité  du  courant 
transmis  et  du  courant  reçu  à  l'extrémité  ;  4"  enfin,  lorsqu'il  est  possible, 
à  déterminer  lo  grandeur  de  la  charge  ou  de  la  décharge. 

A  cet  efTet,  les  postes  où  se  font  les  expériences  doivent  être  pourvus  de 
boussoles  identiques  assez  exactes.  Les  boussoles  de  sinus  à  12  tours  de 
fil  sont  très-convenables  pour  les  expériences  sur  les  lignes  aériennes; 
il  est  bon,  cependant,  d'avoir  en  outre  dans  la  plupart  des  postes  un  gal- 
vanomètre assez  sensible,  ayant  environ  100  tours  de  fil,  pour  apprécier 
les  mélanges  ou  les  pertes  sur  les  lignes  peu  longues.  Ces  deux  instru- 
ments sont  complètement  distincts  des  galvanomètres  qui  se  trouvent  sur 
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le  parcours  des  fils  conducteurs,  et  n'ont  d'autre  but  que  d'indiquer  le  pas- 
sage du  colirant  sur  la  ligne  pendant  la  transmission. 

Voici,  ^n  général,  comment  sont  faites  les  expériences  entre  deu\  bu- 
reaux A  et  B. 

Le  poste  A  envoie  pendant  deux  minutes  le  courant  d'une  pile  composée 
d'un  nombre  déterminé  d'éléments,  eu  le  faisant  passer  par  sa  boussole; 
pendant  la  première  minute,  on  isole  le  fil  au  point  B,  et,  pendant  la  seconde, 
on  le  met  en  communication  avec  la  terre  par  Tinlermédiaire  de  la  boussole. 
On  note  les  déviations  de  l'aiguille,  ce  qui  fournit  deux  nombres  a  et  b  au 
poste  A  et  un  troisième  nombre  c  au  poste  B. 

Pendant  les  deux  minutes  suivantes,  le  poste  B  envoie  le  courant  par  sa 
boussole,  et  le  poste  A  fait  les  mêmes  opérations.  On  obtient  ainsi  trois 
nouveaux  nombres  a',  à'  et  c', 

a  et  a'  représentent  les  pertes,  b  et  c,  b'  et  c'  les  intensités,  à  l'ori- 
gine et  à  l'extrémité  de  la  ligne,  quand  le  courant  est  envoyé  par  A 
ouB. 

Les  nombres  a  et  a\  b  et  b\  ne  sont  pas  ordinairement  égaux,  même 
quand  les  piles  sont  égales,  parce  que  les  dérivations  ne  sont  pas  al}solu- 
ment  identiques  aux  divers  points  de  la  ligne. 

Si  deux  lils  aboutissent  au  même  poste,  on  mesure,  en  outre,  le  mé- 
.  lange,  en  faisant  isoler  ces  fils  à  leur  extrémité  opposée,  en  envoyant  le 
courant  par  l'un  d'eux  et  le  recevant  Jar  l'autre.  Pour  cette  expérience  on 
prend  le  galvanomètre  le  plus  sensible. 

Ces  expériences  sont  toujours  faites  avec  le  même  nombre  d'éléments, 
afin  que  les  résultats  puissent  être  plus  aisément  comparables.  Si,  cepen- 
dant, on  fait  varier  la  force  de  la  pile,  ce  qui  peut  être  nécessaire  dans 
certains  cas,  on  a  soin  de  noter  le  nombre  des  éléments  employés. 

Sur  les  lignes  qui  relient  deux  centres  très-éloignés,  on  peut  faire  les 
mêmes  expériences;  mais  il  est  utile  de  les  répéter,  au  moins  de  temps  en 
temps  en  fractionnant  la  ligne,  ce  qu'il  est  toujours  aisé  de  faire  quand  le 
fil  traverse  des  bureaux  intermédiaires. 

Les  stations  secondaii*es  ne  sont  pas,  en  général,  pourvues  d'instru- 
ments pour  les  expériences,  mais  elles  communiquent  toujoui's  à  des  sta- 
tions plus  importantes  où  peuvent  être  faits  les  essais.  Us  se  bornent  alors 
à  mesurer  la  déviation  obtenue  à  ces  derniers,  quand  on  envoie  le  courant, 
dans  le  cas  ou  la  ligne  est  isolée  à  l'extrémité  et  dans  celui  où  elle  est  en 
communication  avec  la  terre. 

Ces  expériences  n'ont  pas  besoin  d'être  faites  chaque  jour,  mais  il  est 
bon  qu'elles  soient  répétées  à  des  intervalles  réguliers,  par  exemple,  tous 
les  huit  jours,  et  par  des  temps  différents. 

528.  Sur  les  lignes  sous-marines,  les  expériences  sont  conduites  de  la 
même  manière,  mais  avec  des  instruments  plus  précis. 
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Il  est  utile,  surtout,  de  déterminer  exactement  par  des  procédés  indi- 
qués plus  haut,  et  à  Taide  de  rhéostats  gradués  avec  soin,  la  résistaore 
exacte  qu'on  obtient  quand  la  ligne  est  isolée,  ou  quand  elle  communique  à 
la  terre,  à  l'extrémité. 

On  mesure  aussi  la  charge  et  la  décharge  par  les  procédés  indiqués  précé- 
demment (n**  460). 

En  répétant  souvent  ces  expériences,  on  peut  suivre  pas  à  pas  Ips  varia- 
tions que  peut  subir  le  conducteur,  et,  en  cas  d'accident,  on  a  des  rensei- 
gnements précieux  pour  déterminer  le  point  défectueux. 

529.  On  a  construit,  en  France,  des  appareifs  d'expérience  comprenant, 
sur  une  même  planchette,  une  boussole  de  sinus  à  aiguille  suspendue,  et 
deux  bobines  de  résistance,  l'une  représentant  100  kilomètres  de  fil  de 
fer  de  4  millimMres  et  l'autre  200  kilomètres,  et  des  commutateurs  pour 
rendre  les  expériences  faciles.  Ces  appareils  sont  d'un  ei^iploi  commode 
pour  les  essais  de  ligne  et  les  recherches  de  dérangements. 

(Chaque  essai  sur  les  lignes  est  précédé  par  une  expérience  qui  consiste  à 
faire  passer  le  courant  de  la  pile  dans  le  galvanomètre  et  successivement 
dans  chacune  des  deux  bobines.  On  obtient  ainsi  une  mesure  de  la  force 
de  la  pile  et  de  k  -senfilbnité  de  la  boussole. 


Recherche  des  déranffements  4ctn«  l^s  postas» 


530.  Nous  passons  maintenant  aux  expériences  à  faire  en  cas  de '"déran- 
gements. 

Lorsqu'on  s'aperçoit  que  la  communication  est  interrompue,  on  doV 
avalittout,  rechercher  si  le  dérangement  existe  dans  le  poste  lui-même  ; 
c'est  seulement  après  avoir  reconnu  le  bon  état  de  toutes  les  communica- 
tions intérieures  qu'on  procède  aux  expériences  sur  la  ligne. 

Les  essais  à  faire  dans  les  postes  consistent  h  s'assurer  qu'il  n'existe  au- 
cune solution  de  continuité  des  conducteurs,  ou  aucune  communication 
avec  la  terre  ;  que  leB  piles  et  les  appareils  de  transmission  et  le  fil  de  teri'C 
sont  en  bon  état. 

On  a  déjà  vu  d'une  manière  générale  en  quoi  consistent  les  expériences 
sur  la  continuité  et  l'isolement  d'un  conducteur.  Mais  comme  les  déran- 
gements dans  les  postes  sont  très-fréquents,  et  qu'on  est  trop  souvent  porté 
à  en  négliger  la  recherche,  et  à  attribuer  aux  lignes  la  cause  des  interrup- 
tions, il  ne  nous  paraît  pas  inutile  d'indiquer  la  marche  la  plus  rationnelle 
à  suivre  pour  arriver  sûrement  à  reconnaître  qu'un  poste  est  en  bon  état. 
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531.  Recherche  des  dérangpemeiits  dans  un  poste  simple.  ~  Nous 
considérerons  d'abord  un  poste  auquel  une  seule  ligne  aboutit. 

Dans  ce  qui  suit,  nous  ne  ferons  aucune  hypolbèse  spéciale  sur  la  forme 
des  appareils;  cependant,  pour  flxer  les  idées,  nous  admettrons  que  les  si- 
gnaux sont  produits  par  une  armature  mise  en  mouvement  par  le  courant 
de  la  ligne,  ce  qui  est  le  cas  le  plus  général. 

Si  l'appareil  comporte  un  relais,  c'est  à  lui  que  s'applique  la  série  des 
expériences  à  faire,  puisque  c'est  lui  qui  reçoit  le  courant  du  poste  corres- 
pondant. Quant  à  la  partie  mécfinique  de  l'appareil,  nous  n'avons  pas  h 
nous  en  occuper  ici. 

L'installation  des  bureaux  télégraphiques  est  extrêmement  variable  : 
tantôt  les  fils  conducteurs  sont  placés  au-dessus  des  tables  de  manipu- 
lation et  tantôt  au-dessous  ;  souvent  les  communications  sont  établies  au 
moyen  de  lames  métalliques  fixées  sur  des  planchettes  ;  il  peut  se  trouver 
sur  leur  parcours  des  commutateurs,  des  galvanomètres,  des  paraton- 
nerres, etc. 

Quelle  que  soit  la  disposition  adoptée,  en  suivant  le  parcours  des  fils 
dans  un  poste,  on  peut  toujours  les  considérer  comme  formant  la  série  de^ 
communications  représentées  figure  228. 


Pig.  238. 


Le  fil  de  la  ligne  est  arrêté  à  Feutrée  du  poste  en  h  et  relié  au  fil  in- 
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térieur;  le  courant  traverse  un  paratonnerre  P,  un  galvanomètre  G,  et 
arrive  ensuite  au  bouton  a  du  manipulateur  a6(/,  quon  peut  toujours  con- 
sidérer comme  formé  d'une  tige  a  b  mobile  autour  du  point  a,  et  touchant 
alternativement  le  bouton  de  pile  d  et  le  bouton  de  réception  b, 

R  est  le  récepteur,  communiquant  par  le  bouton  L  avec  le  manipula- 
teur, ic  la  pile,  et  C  un  commutateur  de  pile.  Le  pôle  zinc  de  la  pile  et  le 
bouton  T  de  l'appareil  sont  reliés  au  lil  de  terre  I^. 

La  première  opération  à  faire  consiste  à  mettre  le  manipulateur  sur  la 
position  de  contact,  ou  d'émission  de  courant,  en  portant  la  tige  mobile 
suivant  a^/,  et  à  voir,  en  jetant  les  yeux  sur  le  galvanomètre  G,  si  le  cou- 
rant passe. 

Si  le  galvanomètre  n'était  pas,  à  l'état  ordinaire,  dans  le  circuit,  on  Ty 
placerait,  mais  en  laissant  subsister  toutes  les  communications. 
Deux  cas  peuvent  se  présenter  : 
1**  L'aiguille  du  galvanomètre  G  dévie; 
2"*  Elle  ne  bouge  pas. 

532.  Admettons  en  premier  lieu  qu'il  y  ait  une  déviation.  Comme  il  est 
possible  que  dans  le  poste,  il  existe  une  communication  avec  la  terre,  entre 
le  point  m  et  le  point  A,  cette  expérience  ne  sufDt  pas  pour  conclure  que  le 
courant  se  transmet  sur  la  ligne. 

On  détache  lefll  conducteurà  son  entrée  dans  le  poste,  en  h,  ou  même  en 
dehors  quand  il  est  possible,  et  on  l'isole.  On  répète  alors  l'expérience  en 
examinant  le  galvanomètre,  ce  qui  peut  donner  lieu  à  l'un  des  deux  résul- 
tats suivants  : 

A,  le  galvanomètre  accuse  encore  le  passage  du  courant; 

B,  Taiguille  ne  dévie  pas. 

A.  Si  le  courant  passe  encore,  il  faut  en  conclure,  puisque  le  fil  est  isolé 
à  l'entrée  du  bureau,  qu'il  existe,  dans  le  poste  même,  une  communication 
avec  la  terre;  pour  la  découvrir,  on  laisse  le  galvanomètre  dans  le  cir- 
cuit et  le  manipulateur  sur  la  position  de  contact,  on  suit  le  fil  depuis 
son  extrémité  jusqu'au  galvanomètre,  en  le  détachant  successivement  à 
tous  les  boutons  des  paratonnerres,  des  commutateure,  etc.,  ou  même  en 
coupant  le  fil  pour  l'isoler  en  des  points  intermédiaires.  On  observe  le  mo- 
ment où  Taiguille  dévie;  le  dérangement  se  trouve  évidemment  entre 
les  deux  points  pour  lesquels  l'expérience  donne  des  résultats  différents. 
Ce  dérangement  est  assez  fréquent  dans  les  postes  ;  il  se  présente  toutes 
les  fois  que  le  fil  fin  du  paratonnerre  est  dénudé,  quand  il  a  la  forme  des 
figures  163,  164,  166. 

B.  Si,  après  avoir  isolé  le  conducteur  en  A,  l'aiguille  du  galvanomètre 
ne  dévie  pas,  il  n'y  a  pas  de  dérivation  dans  le  poste,  et,  puisqu'en  réta- 
blissant la  communication  avec  la  ligne  on  a  un  courant,  on  est  certain 
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que  le  courant  passe  sur  la  ligne,  que  la  série  dos  communications 
cGdanmKih  est  bonne,  que  la  pile  fournit  un  courant  et  que  le  fil  de  terre 
1^  est  en  bon  état. 

Mais  avant  d'attribuer  le  dérangement  à  la  ligne,  il  faut  s'assurer  que  le 
courant  venant  du  poste  correspondant  peut  arriver  au  récepteur  R,  et  le 
faire  marcher;  de  nouvelles  expériences  sont  donc  nécessaires. 

On  place  le  manipulateur  à  la  position  de  réception,  on  détache  le  lil 
en  un  point  quelconque  entre  a  et  A,  en  k  par  exemple,  et  on  le  fait  com- 
muniquer avec  le  pôle  positif  de  la  pile  au  moyen  d'un  long  fil  métalli- 
que, de  façon  à  former  un  circuit  comprenant  le  récepteur,  le  manipula- 
teur et  la  pile. 

Deux  cas  peuvent  se  présenter  : 

«  Télectro- aimant  de  l'appareil  s'aimante  et  attire  l'armature  ; 

b  l'appareil  n'accuse  aucune  trace  de  courant. 

a.  Si  l'appareil  indique  le  passage  du  courant,  il  est  évident  que  toutes 
les  communications  dans  le  poste  sont  bonnes;  le  fil  de  terre  est  d'ailleurs 
en  bon  état,  puisque  le  courant  de  la  pile  peut  passer  sur  la  ligne.  Il  n'y  a 
donc  aucun  dérangement  dans  le  bureau,  si  toutefois  la  pile  est  assez  forte, 
et  si  le  récepteur  est  réglé  de  façon  à  marcher  avec  la  plus  faible  intensité 
possible  de  courant,  ce  dont  on  peut  s'assurer  en  le  faisant  fonctionner 
dans  le  poste  avec  quelques  éléments  seulement. 

Nous  reviendrons  sur  ce  cas,  qui  est  un  de  ceux  où  le  dérangement  ne 
peut  être  que  extérieur. 

b.  Si  l'appareil  n'indique  pas  le  passage  du  courant,  le  dérangement  ne 
peut  tenir  qu'à  une  des  trois  causes  suivantes  : 

Interruption  du  circuit  entre  a  et  I,  communication  avec  la  terre  entre 
a  et  L  qui  empêche  le  courant  de  passer  dans  l'appareil,  enfin  dérange- 
ment dans  le  récepteur  lui-même. 

o,.  Pour  reconnaître  si  la  communication  aôLTI,  est  en  bon  état,  on 
attache  encore  un  fil  d'essai,  d'une  part,  au  pôle  positif  de  la  pile,  et  de 
l'autre  au  point  A,  ou  à  un  point  situé  entre  h  et  le  galvanomètre,  on  enlève 
la  communication  avec  la  ligne  et  on  examine  le  galvanomètre. 

Si  le  courant  ne  passe  pas,  il  doit  y  avoir  une  interruption  entre  a 
eti. 

Pour  trouver  le  point  d'interruption,  on  laisse  le  fil  d'essai  relié  au  pôle 
positif  de  la  pile  et  au  point  A,  et  l'on  prend  un  second  fil  d'essai  qu'on  fixe  . 
d'une  part  au  pôle  z  de  la  pDe  ou  «n  un  point  quelconque  du  fil  z  I,  et,  avec 
l'autre  extrémité,  on  touche  successivement  toutes  les  parties  métalliques 
du  circuit  depuis  I  jusqu'au  point  a  :  en  T,  L,  6,  etc.  Il  est  évident  qu'on 
arrivera  ainsi  à  fermer  le  circuit,  ce  qu'on  reconnaîtra  à  la  déviation  de 
l'aiguille  du  galvanomètre  G. 

21) 
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Ce  dérangement,  qui  se  produit  quelquefois,  surtout  avec  les  mani- 
pulateurs à  cadran,  tient  souvent  à  ce  que  le  levier  a*  du  manipulateur  ne 
touche  pas  bien  exactement  le  contact  b  à  Tétat  de  repos.  Dans  ce  cas,  on 
n'observe  pas  de  courant  quand  on  touche  b  avec  le  second  fil  d'essai, 
tandis  que  Taiguille  de  G  dévie  quand  on  touche  a. 

Quelquefois  aussi  il  est  dû  à  la  rupture  du  (H  qui  entoure  l'électro- 
aimant  du  récepteur  (entre  L  et  T).  Quand  cette  rupture  a  lieu  par  suite 
d'un  orage,  on  remet  aisément  Tappareil  en  état  en  déroulant  quelques 
tours. 

6,.  Si  un  courant  traverse  le  conducteur  APGaéTI,  quand  L  est  relié 
au  pôle  c  de  la  pile,  on  détache  le  fil  en  L  et  on  examine  le  galvano- 
mètre. 

Si  Taiguille  dévie  encore,  le  courant  ne  peut  être  dû  qu'à  une  com- 
munication avec  la  terre  entre  a  et  L^  et,  pour  la  trouver,  on  détache 
le  conducteur  depuis  L  jusqu'en  n,  ou  jusqu'en  a  seulement  (puisque  la  com- 
munication a  n  a  été  reconnue  bonne)  à  tous  les  boutons  de  planchettes  ou 
commutateurs  qui  se  trouvent  sur  son  parcours,  jusqu'à  ce  que  le  courant 
cesse. 

r,.  Quand  les  deux  expériences  précédentes  ont  démontré  que  le  con- 
ducteur est  continu  et  isolé,  le  courant  traverse  le  fil  qui  entoure  l'électro- 
aimanl,  et  le  dérangement  ne  peut  tenir  qu'à  l'appareil  lui-même. 

Il  est  causé,  par  exemple,  par  un  trop  grand  éloignement  de  l'armature, 
par  le  rapprochement  des  vis  qui  limitent  sa  course  et  l'erapiVhcnt  de  se 
mouvoir,  etc. 

Pour  les  appareils  à  cadran,  il  peut  exister  quelque  vice  de  construction 
ou  quelque  défaut  qui  arrête  l'échappement,  etc. 

533.  Nous  passons  maintenant  au  cas  où  l'aiguille  du  galvanomètre  ne 
dévie  pas  quand  on  place  le  manipulateur  sur  la  position  de  contact. 

On  doit  rechercher,  en  premier  lieu,  si  le  circuit  n'est  pas  rompu  dans 
le  poste. 

On  prend  un  fil  d'essai  qu'on  attache  d'une  part  à  l'entrée  du  poste, 
en  A,  et  de  l'autre  au  pôle  négatif  Z  de  la  pile,  on  place  le  manipulateur 
sur  une  position  de  contact  et  on  examine  le  galvanomètre  G. 

Il  peut  se  présenter  deux  cas  : 

A.  L'aiguille  du  galvanomètre  reste  immobile, 

B.  Elle  dévie. 

A.  Si  le  galvanomètre  n'indique  pas  le  passage  du  courant,  il  y  a  une 
rupture  du  circuit  soit  dans  la  pile,  soit  dans  les  communications  du 
poste. 

Pour  la  trouver,  on  place  de  nouveau  le  manipulateur  sur  la  position 
d'émission,  on  attache  une  des  extrémités  du  fll  d'essai  au  pôle  négatif 
de  la  pile  Z  ;  on  place  sur  son  parcours  un  gah^anomètre,  et  avec  l'autre 
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extrémité  on  touche  successivement  tous  les  points  découverts  du  conduc- 
teur, h,  I,  m,  a,  C,  c,  jusqu'à  ce  qu'on  arrive  à  un  point  à  partir  duquel 
passe  le  courant. 

Si  l'on  parvient  ainsi  jusqu'au  pôle  positif  de  la  pile  sans  obtenir  de  dé- 
viation, le  fil  d'essai  et  le  galvanomètre  étant  seuls  dans  le  circuit,  le  déran- 
gement doit  exister  dans  la  pile  elle-même.  On  continue  à  toucher  avec 
l'extrémité  du  fil  d'essai  les  lames  de  cuivre  des  divers  éléments,  jusqu*à 
ce  qu'on  obtienne  un  courant. 

Ce  dérangement  peut  être  produit  par  la  rupture  du  fil  fin  du  paraton- 
nerre, quand  il  est  établi  d'après  le  modèle  de  la  figure  162;  par  une  mau- 
vaise communication  entre  le  levier  du  manipulateur  et  le  contact  de  pile  d; 
par  une  interruption  du  circuit  dans  la  pile  provenant  de  ce  qu'une  lame 
de  cuivre  ne  touche  pas  le  liquide  du  vase  poreux,  etc. 

B.  Ouand  l'aiguille  dévie,  on  en  conclut  qu'il  n'y  a  pas  d'interruption 
du  circuit  dans  le  poste  ;  mais  il  peut  arriver  qu'il  y  ait  une  communica- 
tion avec  la  terre  entre  le  pôle  c  de  la  pile  et  le  galvanomètre  G,  par  laquelle 
passe  le  courant,  ou  bien  que  le  fil  de  terre  soit  rompu  entre  le  pôle  z  de 
la  pile  et  la  plaque  de  terre  y. 

a.  On  place  entre  le  pôle  zinc  de  la  pile  et  le  fil  de  terre  un  galvano- 
mètre, le  manipulateur  étant  toujours  sur  contact.  Si  l'aiguille  dévie,  il 
doit  exister  une  communication  avec  la  terre  entre  le  pôle  de  la  pile  et  le 
point  n,  on  trouve  le  point  de  cette  communication  en  isolant  successive- 
ment le  conducteur  en  divers  points  de  son  parcouw  :  au  commutateur  C, 
en  rf,  a,  etc.,  jusqu'à  ce  que  la  déviation  cesse. 

Ce  cas  pourrait  se  présenter,  si  le  paratonnerre  à  fil  préservateur  (fig.  166) 
était  placé  entre  le  manipulateur  et  le  galvanomètre  0,  et  si  le  fil  fin  étilit 
dénudé. 

Quand  le  galvanomètre  placé  entre  le  fil  de  terre  et  le  pôle  z  de  la  pile 
ne  donne  pas  de  déviation,  il  peste  à  s'assurer  que  le  fil  de  terre  z\q  est 
en  bon  état. 

b.  Pour  reconnaître  si  le  fil  de  terre  ost  en  bon  état,  on  place  le  manipu- 
lateur sur  la  position  de  réception,  puis  on  fixe  un  fil  d'essai  d'ime  part  au 
delà  du  galvanomètre  0,  en  m  par  exemple,  et,  avec  l'autre  extrémité,  on 
touche  le  fil  de  terre  en  différents  points,  depuis  t  jusqu'à  la  sortie  drt 
poste,  ou  plus  loin  (|uand  il  est  possible.  Au  moment  où  le  galvanomètre  G 
ne  donne  plus  de  déviation,  on  a  dépassé  le  point  de  rupture  du  fil. 

Le  fil  de  terre  peut  être  brisé  à  l'extérieur  du  poste,  au  niveau  du  sol, 
ou  même  dans  la  terre.  On  n'a  d'autre  moyen  de  s'assurer  que  la  commu- 
nication avec  le  réservoir  commun  est  bonne,  que  d'établir  un  autre  fil  de 
terre,  provisoire,  tout  à  fait  indépendant  du  premier;  on  le  fait  communi- 
quer avec  un  fil  d'essai  pour  former  un  circuit  C43mprenant  ce  fil  d'essai,  un 
galvanomètre,  la  pile,  le  fil  z\q^  les  deux  fils  de  terre  et  la  portion  du  sol 
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comprise  entre  les  deux  plaqaes  de  terre.  Il  doit  y  avoir  un  courant  si  les 
deux  communications  avec  le  sol  sont  suffisantes. 

Cette  expérience  est  du  reste  inutile  quand,  en  plaçant  le  manipulateur 
sur  contact  et  revenant  rapidement  à  la  position  de  repos,  il  se  produit  un 
courant  de  retour  dans  le  récepteur,  qu'on  peut  rendre  sensible  en  dé- 
tendant le  ressort  antagoniste.  Elle  est  encore  inutile  dans  les  postes  aux- 
quels aboutissent  plusieurs  lignes  desservies  par  le  même  fil  de  terre, 
quand  le  dérangement  ne  se  manifeste  que  sur  Tunê  d'elles. 

c.  Lorsque  toutes  ces  expériences  ont  démontré  que  le  dérangement 
n'existe  pas  dans  le  poste,  on  est  certain  que  le  fil  conducteur  de  la  lign^ 
est  isolé  en  un  point  de  son  parcours. 

534.  Il  reste,  pour  compléter  la  série  des  divers  dérangements  qui  peu- 
vent se  présenter,  à  examiner  le  cas  où  l'armature  de  l'électro-aimant  est 
attirée  d'une  manière  continue  par  l'électro-aimant. 

A.  On  détache  le  fil  conducteur  au  point  où  le  courant  entre  dans  l'ap- 
pareil, en  L  ;  si  l'attraction  de  l'armature  persiste,  comme  il  ne  peut  ar- 
river aucun  courant  dans  le  récepteur,  le  dérangement  ne  peut  tenir 
qu'à  l'appareil  lui-même,  et  on  le  trouve  facilement  en  l'examinant  avec 
soin. 

Il  peut  arriver  que  le  ressort  de  rappel  soit  trop  détendu,  que  les  vis 
qui  limitent  le  jeu  de  l'armature  arrêtent  son  mouvement,  ou  enfin  que 
le  fer  doux  de  l'armature  soit  aimanté;  ce  dernier  cas  ne  se  présente  que 
rarement  et  seulement  quand  le  fer  est  de  mauvaise  qualité. 

B.  Si  le  contact  du  récepteur  cesse  quand  on  détache  le  fil  en  L,  il  faut 
rechercher  s'il  est  produit  par  une  communication  entre  les  fils  qui  amè- 
nent le  courant  et  les  fils  de  pile. 

A  cet  effet  on  détache  le  fil  en  A,  à  l'entrée  du  poste  ;  si  le  contact  persiste 
au  récepteur,  il  est  dû  à  un  dérangement  dans  l'intérieur  du  poste.  On  sait 
déjà,  en  consultant  le  galvanomètre  G,  s'il  a  lieu  entre  m  et  A  ou  entre  n 
et  L.  Pour  le  trouver,  on  détache  le  fil  de  tous  les  boutons  jusqu'à  ce  que 
le  courant  cesse  de  traverser  l'appareil. 

Ce  dérangement  tient  souvent  à  ce  que  le  levier  du  manipulateur  touche 
en  même  temps  le  bouton  de  pile  d  et  celui  de  réception  b;  le  courant  se 
bifurque  alors  et  passe  en  partie  sur  la  ligne  et  en  partie  dans  le  récq)- 
teur. 

Il  ne  cesse  de  traverser  le  récepteur  que  lorsqu'on  détache  le  fil 
en*. 

C.  Quand  le  courant  ne  tient  à  aucune  des  causes  précédentes,  et  qu'il 
cesse  aussitôt  qu'on  isole  le  fil  à  l'entrée  du  bureau,  on  en  conclut  qu'il 
vient  de  l'extérieur,  soit  qu'il  tienne  à  un  dérangement  au  poste  corres- 
pondant, soit  qu'un  phénomène  atmosphérique  quelconque  donne  lieu  à  un 
courant  continu. 
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535.  Voici,  résumés  en  un  seul  tableau,  les  divers  cas  de  dérangement 
qui  peuvent  se  présenter  dans  un  poste. 

iCommunicalion   avec  U  terre  dans  le  posle,  outre  le 
gaWanomëtre  et  l'entrée  da  fil  dans  la  station. 

Gommanication    avec   la    terre   sur  la   ligne 
(dérangement  extérieur). 

/     Interruption  du  circuit  entre  le  manipu- 
Q     }  lateur  et  le  fil  de  terre.  Rupture  du  fil  de 
I  l'électro-aimanl  du  récepteur. 

(Communication  avec  la  terre   entre  le 
manipulateur  et  le  récepteur. 
\  (    Cl     I     Dérangement  dans  le  récepteur. 

Interruption  du  circuit  dans  le  poste  ou  dans  la  pile. 
[fi     Communication  avec  la  terre  entre  la  pile  et  le 
1  i     ^    1  galvanomètre. 

2  ;  )  c      Rupture  du  fil  de  terre  ou  mauvaise  commun! - 

l  nication  avec  le  sol. 


iFil  de  la  ligne  isolé  en  un  point  quelconque 
(dérangement  extérieur). 

A    1     Dérangement  dans  Tappareil.  Contact  permanent. 

i     Communication  dans  le  poste ,  entre  le  fil  conducteur  et 
^    I  un  fil  de  pile. 

Î     Courant  continu    venant  de   la   ligne    (  dérangement 
extérieur). 


536.  On  est  toujours  certain,  en  suivant  la  marche  qui  vient  d'être  in- 
diquée, de  trouver  la  cause  de  Tinterruption  quand  eUe  existe  dans  le 
poste. 

Mais,  bien  que  toutes  ces  expériences  soient  très -simples,  on  peut  dans 
beaucoup  de  cas  les  simplifier  encore  et  trouver  presque  instantanément  la 
cause  des  dérangements. 

Ainsi,  par  exemple,  en  touchant  avec  un  corps  métallique  les  deux  bou- 
tons de  pile  et  de  réception  (rf  et  6,  fig.  228).  du  manipulateur,  on  peut 
reconnaître  que  la  pile  ne  donne  pas  de  courant  ou  que  le  récepteur  ne  peut 
fonctionner,  et  par  la  simple  inspection  des  fils,  ou  de  la  pile,  on  trouve 
souvent  la  cause  du  dérangement. 

Quand  les  appareUs  nécessitent  une  inversion  du  sens  du  courant,  les 
deux  pôles  aboutissent  au  manipulateur,  mais  la  méthode  générale  de  re- 
cherche s'applique  également,  en  observant  seulement  que  le  point  de  jonc- 
tion entre  le  fil  de  terre  et  la  pile  est  au  manipijdateur  lui-même,  au  lieu 
d'être  en  I  comme  dans  la  figure  228. 
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La  recherche  des  dérangements,  telle  que  nous  venons  da  Tétadier, 
n'exige  qu'un  simple  galvanomètre  ;  aussi  ne  peut-eUe  faire  trouver  que  la 
cause  d'une  interruption  totale;  avant  de  procéder  à  de  nouveaux  essais, 
quand  on  est  conduit  à  supposer  qu'un  dérangement  existe  sur  la  ligne,  il 
peut  être  utile  de  s'assurer  qu'il  n'existe  pas  quelque  cause  locale  pouvant 
troubler  la  transmission,  sans  cependant  interrompre  complètement  le 
courant,  et  due,  par  exemple,  à  une  résistance  accidentelle  produite  par  un 
contact  imparfait  dans  le  poste,  à  un  mauvais  état  de  la  pile  qui  l'empêche 
de  fournir  un  courant  suffisamment  énergique,  à  un  défaut  de  Bensn>ilité 
du  récepteur. 

537.  Dérangemeate  dans  U  plie.  —  Les  dérangements  de  piles  sont 
assez  fréquents.  On  a  déjà  vu  comment  on  les  reconnaît  en  cas  d'interrup- 
tion complète. 

La  force  de  la  pile  peut  être  affaiblie  par  une  communication  avec  le  sol 
d'un  ou  plusieurs  éléments,  par  un  contact  entre  les  fils  différents  aboutis- 
sant au  commutateur  de  pile,  contact  qui  annule  tous  les  éléments  inter- 
médiaires ,  enfin,  par  suite  du  mauvais  état  d'entretien  d'un  certain  nombre 
de  couples. 

Il  est  donc  utile  d'observer  de  temps  en  temps  la  déviation  qu'on  obtient 
quand  on  fait  traverser  au  courant  de  la  pile  un  circuit  d'une  résistance 
fixe,  tel  qu'une  bobine  d'électro-aimant  d'un  récepteur. 

Si,  à  un  moment  donné,  on  reconnaît  que  l'intensité  est  notablement  in- 
férieure à  celle  qu'on  obtient  ordinairement,  on  recherche  s'il  n'existe  pas 
une  communication  entre  quelques  éléments  et  la  terre.  A  cet  effet,  on  place 
le  galvanomètre  entre  le  pôle  négatif  et  le  fil  de  terre.  Le  pôle  positif  étant 
isolé,  cette  communication  doit  exister  si  l'aiguille  du  galvanomètre  dévie, 
et  on  en  trouve  le  lieu,  en  enlevant  successivement  tous  les  éléments,  à 
partir  de  celui  qui  forme  le  pôle  positif  de  la  pile.  Dans  le  cas  où  le  courant 
serait  très-faible  et  décroîtrait  progressivement  à  mesure  qu'on  supprimerait 
des  éléments,  on  en  conclurait  qu'il  est  dû  à  la  communication  établie  par 
les  efOorescences  salines  qui  recouvrent,  à  la  longue,  les  vases  en  verre. 

Pour  reconnaître  si  deux  des  fils  de  pile  se  touchent,  ce  qui  neutralise 
une  partie  des  éléments,  on  intercale  un  galvanomètre  entre  l'un  d'eux  et 
le  point  où  il  communique  avec  la  pile.  Les  fils  étant  isolés  aux  commuta- 
teurs de  la  pile  des  divers  manipulateurs  (s'il  existe  plusieurs  appareils  des- 
servis par  la  même  pile),  on  ne  doit  avoir  aucun  courant.  Si  un  courant  se 
manifeste,  on  détache  successivement  de  la  pile  tous  les  autres  fils,  jusqu'à 
ce  qu'il  cesse. 

Enfin,  quand  on  s'est  assuré  que  toutes  les  communications  sont  bonnes, 
l'affaiblissement  du  courant  ne  peut  tenir  qu'à  un  mauvais  état  d'un  certain 
nombre  de  couples.  On  divise  la  pile  en  groupes  d'un  même  nombre  d'élé- 
ments, et  on  cherche  l'intensité  que  donne  chacun  d'eux  avec  un  même 
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circuit  extérieur.  Celui  des  groupes  pour  lequel  l'intensité  est  la  plus  faible, 
contient  les  éléments  défectueux. 

Si  tous  les  groupes  donnent  la  même  intensité,  le  défaut  tient  à  la  pile 
entière,  qui  doit  être  changée. 

Quand  la  pile  Daniell  est  employée,  une  simple  inspection  suffit  pour 
qu'on  puisse  reconnaître  l'état  de  la  pile,  mais  il  n'en  est  pas  ainsi  quand 
le  sel  employé  peut  être  aisément  falsifié,  comme  le  sulfate  de  mercure, 
ou  bien  quand  la  pile  comporte  des  acides  qui  peuvent  être  plus  ou  moins 
énergiques. 

538.  11  peut,  en  outre,  se  manifester  dans  un  poste,  par  suite  de  mauvais 
contacts  entre  les  conducteurs,  des  résistances  considérables  qui  diminuent 
l'intensité  du  courant  envoyé  ou  reçu,  sans  l'arrêter  complètement. 

Pour  les  reconnaître,  on  forme  un  circuit  comprenant  tous  les  fils  du 
poste,  et  une  boussole,  au  moyen  d'un  fil  d'essai  qu'on  attache  d'une  part 
en  h  (fig.  228},  et  de  l'autre  au  pôle  positif  de  la  pile;  on  place  dans  le 
même  circuit  une  résistance  assez  grande,  celle  d'une  bobine  d'un  récep- 
teur, par  exemple,  on  observe  la  déviation  de  l'aiguille  de  la  boussole. 

On  supprime  alors  du  circuit  les  fils  du  poste,  de  façon  qu'il  comprenne 
seulement  la  bobine  de  résistance.  La  déviation  doit  rester  la  même,  si  les 
communications  métalliques  du  poste  n'offrent  pas  de  résistance  sensible. 

Dans  le  cas  où  Ton  constaterait  une  diminution  d'intensité,  elle  tien- 
drait à  une  résistance  anomale,  et  on  en  trouverait  Torigine  en  suppri- 
mant du  circuit  successivement  les  divers  conducteurs  du  poste. 

11  reste  encore  h  s'assurer  que  la  communication  avec  la  terre  n'offre  pas 
une  grande  résistance. 

On  a  déjà  vu  comment  se  fait  l'expérience  qui,  dans  un  poste  où  aboutit 
un  seul  conducteur,  nécessite  l'établissement  provisoire  d'un  second  fil  de 
terre. 

Enfin,  il  est  souvent  utile  de  connaître  la  sensibilité  des  appareils,  c'est-à- 
dire  l'intensité  minimum  du  courant  nécessaire  pour  le  faire  fonctionner,  ce 
qu'il  est  facile  d'obtenir  en  les  faisant  marcher  avec  un  courant  local  qu'on 
diminue  peu  à  peu  en  réduisant  successivement  le  nombre  des  éléments  de 
la  pile. 

539.  Dérangpeinents  ilann  les  postes  mvltlples. —  Quand  un  poste  com- 
prend plusieurs  appareils,  auxquels  aboutissent  autant  de  fils  de  ligne  dis- 
tincts, la  recherche  des  dérangements  peut  s'effectuer  séparément  pour  cha- 
cun des  circuits,  comme  s'il  existait  seul. 

Cette  recherche  est  d'ailleurs  souvent  simplifiée.  Ainsi,  lorsque  le  fil  de 
terre,  qui  est  ordinairement  le  même  pour  tous  les  appareils,  est  reconnu 
bon  pour  l'un  d'eux,  on  n'a  pas  à  s'en  préoccuper  pour  les  autres,  au  moins 
dans  la  partie  commune.  U  en  est  de  même  de  la  pile.  On  peut  d'ailleurs,  en 
oas  de  dérangement  sur  une  des  lignes,  changer  les  communications  à 
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l'entrée  du  bureau,  alin  de  mettre  cette  ligne  en  communication  avec  un 
autre  appareil  recevant  bien  du  poste  correspondant.  Si  la  transmission  de- 
vient bonne,  on  en  conclut  naturellement  que  le  dérangement  existe  dans  le 
poste  ;  dans  le  cas  contraire,  il  est  extérieur. 

Quand  deux  appareils  sont  en  translation,  et  que  la  transmission  paraît 
interrompue,  ce  qu'on  reconnaît  aisément  à  ce  que  l'un  des  deux  postes 
extrêmes  ne  répond  pas  aux  attaques  de  l'autre,  on  recherche  le  dérange- 
ment en  suivant  la  marche  générale,  mais  en  observant  que  le  manipu- 
lateur pour  chacune  des  lignes  est  le  levier  de  l'appareil  qui  envoie  le 
courant  sur  cette  ligne. 

540.  Dans  les  postes  multiples,  outre  les  dérangements  qui  peuvent  se 
manifester  isolément  dans  chacune  des  directions,  il  peut  s'en  produire 
d'autres  causes  par  une  communication,  ou  un  mélange  entre  les  conduc- 
teurs, différents. 

On  s'aperçoit  aisément  de  ce  mélange,  parce  que  le  courant  envoyé  par 
un  manipulateur  revient  par  un  autre  fil,  et  fait  marcher  un  des  autres  ré- 
cepteurs du  poste. 

On  détache  un  des  fils  à  l'entrée  du  bureau  et  on  l'isole  ;  si  le  mélange 
persiste,  on  suit  le  conducteur,  en  détachant  successivement  le  fil  à  tous  les 
boutons  des  commutateurs,  paratonnerres,  etc.,  jusqu'à  ce  que  le  mélange 
cesse. 

Quand  l'isolement  de  l'un  des  fils  à  l'entrée  du  bureau  fait  cesser  le  dé- 
rangement, le  mélange  ne  peut  être  attribué  qu'à  la  ligne  ou  à  une  rup- 
ture du  fil  de  terre.  La  rupture  du  fil  de  terre  ne  peut  avoir  lieu  si,  en 
enlevant  les  communications  avec  toutes  les  lignes  qui  aboutissent  au 
poste,  sauf  une,  on  peut  transmettre  ou  recevoir  le  courant. 

Le  mélange  des  fils  produit,  soit  par  une  communication  entre  les  con- 
ducteurs, soit  par  une  mauvaise  communication  avec  le  sol,  sans  être  com- 
plet, peut  cependant  nuire  à  la  transmission.  On  a  vu,  n**  425  et  448,  com- 
ment on  doit  procéder  pour  apprécier  l'influence  du  mélange  ou  en  trouver 
la  cause. 


Dérang^ements  extérieurs. 

541.  Quelques  instants  suffisent  pour  trouver  un  dérangement,  quand  il 
existe  dans  l'intérieur  d'un  bureau  télégraphique,  et  sa  réparation  peut  se 
faire  immédiatement. 

Il  n'en  est  pas  ainsi  lorsqu'il  est  extérieur.  Si  la  ligne  est  aérienne,  il  faut 
aux  surveillants  et  agents  chargés  de  l'entretien,  pour  visiter  la  ligne  dans 
toute  son  étendue,  un  temps  plus  ou  moins  long,  suivant  sa  longueur  et  les 
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moyens  de  transport  dont  on  peut  disposer.  Certaines  parties  peuvent 
d'ailleurs  étr*  invisibles,  et  le  dérangement  pourrait  quelquefois  durer  long- 
temps, si  on  ne  donnait  aux  surveillants,  sur  la  nature  et  le  lieu  du  déran- 
gement, des  indications  résultant  des  expériences  qu'on  peut  faire  dans  les 
postes;  dans  certain  cas,  il  est  môme  utile  de  leur  prescrire  des  opérations 
telles  que  coupures  de  fil,  etc.,  destinées  à  localiser  le  dérangement. 

C'est  surtout  quand  il  s'agit  de  lignes  sous-marines,  que  les  expériences 
à  faire  dans  le  poste  ont  de  l'importance,  car  le  conducteur  ne  peut  être 
ni  visité  ni  fractionné,  son  relèvement  ne  peut  être  effectué  qu'à  grands 
frais  et  souvent  même  n'est  pas  possible  ;  avant  de  le  tenter,  on  doit  savoir 
si  les  chances  de  trouver  le  défaut  sont  suffisantes,  et  surtout  le  point  de  la 
ligne  où  il  doit  être  essayé. 

Quand  on  procède  à  la  recherche  du  dérangement  par  les  expériences 
faites  à  l'un  des  points  extrêmes  de  la  ligne,  on  ne  peut  jamais  avoir  une 
certitude  absolue  de  sa  nature  et  du  point  où  il  se  trouve,  car  on  ignoi*e  s'il 
est  unique  ou  si  l'interruption  est  due  à  plusieurs  causes. 

Mais  en  répétant  les  expériences  de  plusieurs  manières,  en  comparant 
et  analysant  les  résultats  trouvés  aux  deux  postes  correspondants,  on  arrive 
presque  toujours  à  avoir  des  notions  assez  exactes  et,  en  général,  suffisantes 
sur  la  nature  du  défaut. 

On  peut  du  reste  observer  que,  lorsqu'un  dérangement  se  manifeste  subi- 
tement, il  est  presque  toujours  dû  à  une  cause  unique,  et  c'est  dans  cette 
hypothèse  qu'on  peut,  en  général,  raisonner. 

Nous  allons  passer  en  revue  les  divers  cas  de  dérangements  extérieurs 
qui  peuvent  se  présenter,  dont  trois  correspondent  aux  indications  l.B.a, 
2.B.C  et  3. G  du  tableau  de  la  page  453,  et  l'autre  est  relatif  au  mélange 
de  deux  ou  plusieurs  fils,  et  nous  supposerons  d'abord  que  les  lignes  sur 
lesquelles  on  opère  sont  aériennes. 

542.  Le  premier  cas  est  celui  où,  en  envoyant  le  courant  d'un  poste,  on 
observe  une  déviation  au  galvanomètre.  Le  courant  passant  sur  la  ligne, 
il  existe  une  communication  avec  la  terre  en  un  point  quelconque  du  fil. 

On  fait  traverser  au  courant  une  boussole  graduée,  une  boussole  de 
sinus,  par  exemple,  et  l'on  observe  la  déviation  obtenue. 

On  compare  cette  déviation  avec  celle  qu'on  obtient  par  des  circonstances 
atmosphériques  analogues,  quand  la  ligne  est  successivement  isolée  à  l'ex- 
trémité, en  commuiiication  avec  la  terre,  sans  intermédiaire,  et  quand  le 
courant  traverse  le  récepteur  du  poste  correspondant. 

Si  la  déviation  est  à  peu  près  égale  à  celle  qui  correspond  au  cas  où  le 
courant  traverse  le  récepteur  du  poste  correspondant,  il  y  a  de  grandes 
chances  pour  que  la  ligne  soit  en  bon  état  et  que  l'interruption  provienne 
uniquement  de  l'absence  de  l'employé  à  l'autre  poste  ou  d'un  accident  à 
son  appareil. 
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L'expérience  est  enoore  plus  concluante  si,  après  avoir  envoyé  le  courant 
avec  le  manipulateur,  ou  un  commutateur,  on  fait  brusflueaient  commu- 
niquer le  (il  avec  la  terre  en  mettant  le  galvanomètre  dans  le  circuit,  et  si 
Ton  trouve  que  la  ligne  est  parcourue  par  un  courant  de  courte  durée,  ayant 
sur  la  ligne  la  même  direction  que  celui  de  la  pile.  Ce  courant  ne  peut 
être  attribué  qu'à  Tinduction  produite  par  le  réceptem*  du  correspondant, 
et,  par  conséquent,  il  ne  peut  y  avoir  de  dérangement  sur  la  ligne. 

Quand  la  déviation  est  la  même  que  celle  observée  dans  les  expériences 
habituelles,  lorsque  le  (11  communique  directement  avec  la  terre,  on  peut 
supposer  que  le  dénmgement  existe  près  du  poste  voisin,  sinon  même  dans 
rintérieur  de  ce  poste. 

Cependant,  comme  il  pourrait  arriver  que  le  (il  fût  rompu  et  que  la 
communication  avec  la  terre  présentât  une  résistance  à  peu  près  égale  à 
celle  de  la  ligne,  on  a  soin  de  faire  partir  les  surveillants  quand  Tintemip- 
tion  se  prolonge. 

Si  la  déviation  est  plus  grande  que  celle  des  expériences  ordinaires, 
on  en  conclut  qu'il  existe  une  communication  avec  le  sol  en  un  point 
de  la  ligne.  Le  fil  peut  traîner  à  terre  sur  une  certaine  longueur,  ou  tou* 
cher  un  corps  métallique  communiquant  lui-môme  au  sol  sur  une  certaine 
étendue. 

En  désignant  par  /  la  longueur  de  la  ligne,  1  Tintensité  trouvée  dans  les 
essais  ordinaires  quand  le  courant  parcourt  la  ligne  entière,  i  riatensité 
mesurée  à  la  boussole  pendant  le  dérangement,  enQn  x  la  distance  à  la- 
quelle a  lieu  la  communication  avec  la  terre,  on  a  la  proportion  : 

ar  :  /  :  :  1 : 1  ou  flp  =3  -  /. 

t 

Le.s  intensités  1  et  i  sont  données  par  les  angles  de  déviation,  lorsqu'ils  ne 
dépassent  pas  20  ou  même  25  degrés. 

Si  Ton  voulait  tenir  compte  de  la  résistance  de  la  pile,  que  nous  dési- 
gnerons par  R,  on  aurait  : 

X  +  K  :  /  +  R  :  :  1  :  t . 

Dans  le  cas  où  la  déviation  serait  trop  considérable,  on  diminuerait  le 
nombre  des  éléments  employés  ordinairement  pour  les  expériences  sur 
Tétat  de  la  ligne  ;  en  désignant  par  N  ce  nombre  et  par  n  celui  dont  on  com- 
pose la  pile  pour  la  recherche  du  dérangement,  on  aurait,  en  représentant 
par  r  la  résistance  d'un  élément  : 

n  N 

: ::  «  :i. 

nr+x     Nr+/ 


Digitized  by  VjOOQ IC 


KECHERCUE  DES  DÉRANGEMENTS.  459 

d'où 

nI(NR+/) 

x=z — wr. 

Ni 

Quand  on  n'a  pas  déterminé  préalablement  Tintensité  du  courant  sur  la 
ligne  entière,  dans  des  conditions  normales,  on  peut,  s'il  existe  une  autre 
ligne  arrivant  au  poste,  faire  sur  cette  ligne  Fessai  au  moment  du  déran- 
gement ,  et  appliquer  la  môme  formule,  en  remplaçant  la  longueur  l  par 
celle  de  la  seconde  ligne. 

A  défaut  de  boussole  de  sinus,  on  peut  opérer  avec  de  simples  galvano- 
mètres, en  ayant  soin  de  réduire  le  nombre  des  éléments  pour  que  la 
déviation  ne  dépasse  pas  10  à  12  degrés,  mais  les  expériences  sont  moins 
précises. 

Sans  doute,  la  distance  du  dérangement  ainsi  trouvée  ne  peut  être 
que  approximative,  mois  elle  suffit  souvent  pour  fdre  connaître  à  quelques 
kilomètres  près  le  lieu  d'un  dérangement,  notamment  quand  le  déran- 
gement se  trouve  près  du  poste,  ce  qu'on  reconnaît  à  la  grande  intensité  du 
courant  envoyé. 

543.  Le  cas  où  l'on  n'a  aucun  moyen  de  s'entendre  avec  le  poste  cor- 
respondant, ne  se  présente  que  pour  des  lignes  secondaires  et  en  général 
très-courtes.  Le  plus  souvent,  il  est  possible  de  communiquer,  soit  par  un 
autre  fil,  soit  par  une  voie  détournée. 

On  fait  alors  successivement  isoler  et  mettre  à  la  terre  le  fil  à  l'extré- 
mité, et  on  Qbserve  la  déviation,  qui  ne  reste  pas  la  même  dans  les  deux 
c«8,  si  le  dérangement  est  dû  à  une  simple  dérivation  du  courant. 

On  peut  aussi  faire  envoyer  le  courant  du  poste  correspondant.  Si,  avec 
un  galvanomètre  très-sensible,  on  observe  quelques  traces  de  courant  ne 
pouvant  être  attribuées  qu'à  la  pile  de  l'autre  station,  le  fil  n'est  pas 
rompu,  mais  il  existe  en  un  point  quelconque  une  communication  avec 
le  sol.  Dans  le  cas  contraire,  ou  le  fil  est  brisé,  ou  bien  la  communication 
avec  la  terre  est  parfaite  et  empêche  le  courant  de  passer  au  delà.  Les  for- 
mules précédentes  s'appliquent  alors,  et,  si  les  expériences  sont  faites  avec 
soin  des  deux  côtés,  on  obtient  à  chacun  d'eux  une  indication  du  point  où 
existe  le  dérangement. 

Quand  le  courant  envoyé  par  un  poste  arrive  à  l'autre  station,  mais  plus 
ou  inoins  affaibli,  ce  qui  peut  arriver  si  le  fil,  sans  être  rompu,  traîne  sur  le 
sol,  touche  un  mur  humide,  un  arbre,  etc.,  on  en  trouve  le  point  défec- 
tueux en  procédant  comme  il  a  été  expliqué  au  n""  400. 

A  chacun  des  postes  successivement  on  envoie  le  courant,  en  faisant 
isoler  le  fil  à  l'autre  station,  de  façon  que  tout  le  courant  passe  par  la  déri- 
vation. 

En  comparant  l'intensité  observée  à  celle  qu'on  obtient  sur  la  ligne  en* 
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tière,  quand  elle  est  en  bon  état,  ou  sur  une  ligne  de  longueur  connue,  on 
obtient  la  résistance  opposée  au  courant,  qui  comprend  celle  de  la  partie  de 
la  ligne  située  entre  le  poste  et  la  dérivation,  et  celle  de  la  dérivation  elle- 
même.  En  nommant  z  cette  dernière,  et  x  et  y  les  deux  portions  de  la  ligne, 
û  et  A  les  nombres  trouvés  à  chaque  poste  et  /  la  longueur  de  la  ligne,  on  a 
les  trois  équations  : 

,.  ,                                                   l±a—h 
d  ou  0;= —  . 

544.  Les  formules  précédentes  ne  donnent  un  résultat  utile  sur  les 
lignes  aériennes,  que  lorsqu'elles  n'ont  pas  une  très-grande  longueur.  Si 
elles  dépassent  200  à  250  kilomètres,  les  résultats  sont  modifiés  par  les  pertes 
de  courant  sur  la  ligne,  sauf  cependant  le  cas  où  l'on  observe,  en  envoyant 
le  courant,  une  intensité  très-considérable,  qui  permette  de  conclure  que 
le  dérangement  est  voisin  du  poste. 

Du  reste,  les  fils  destinés  à  relier  les  bureaux  éloignés,  traversent  ordi- 
nairement des  bureaux  intermédiaires  qui  ne  doivent  pas,  autant  que  pos- 
sible, être  distants  de  plus  de  200  kilomètres. 

Quand  la  ligne  est  interrompue,  on  fait  rentrer  dans  le  circuit  les  postes 
que  traverse  le  conducteur;  on  trouve  aisément  la  section  où  existe  l'in- 
terruption, et  sur  laquelle  doivent  être  faites  les  recherches. 

Il  peut  arriver  que  le  dérangement  ne  soit  pas  visible  ;  certaines  parties 
de  la  ligne  peuvent  d'ailleurs  être  établies  dans  des  tunnels,  ou  même  être 
souterraines. 

Les  expériences,  même  dans  les  cas  les  plus  favorables,  ne  peuvent 
donner  le  point  exact  d'un  dérangement,  et  l'on  est  obligé,  si  le  conducteur 
ne  peut  être  visité  complètement,  de  procéder  à  de  nouveaux  essais  pour 
circonscrire  le  point  défectueux.  Us  consistent  à  faire  isoler  le  fil  en  un 
point  déterminé. 

On  fixe  d'avance,  suivant  la  connaissance  qu'on  a  des  lieux  et  de  la  ligne, 
l'instant  et  la  durée  de  l'isolement  ;  au  moment  convenu,  on  envoie  le 
courant  ;  s'il  continue  à  passer,  on  en  conclut  que  la  communication  avec 
la  terre  existe  entre  le  poste  et  le  point  essayé,  et,  dans  le  cas  contraire, 
qu'elle  se  trouve  au  delà. 

On  répète  l'expérience  en  faisant  isoler  la  ligne  en  un  autre  point,  du 
côté  où  existe  le  défaut,  qu'on  arrive  aisément  à  circonscrire  dans  des  limites 
aussi  restreintes  qu'on  le  désire. 

Quand  l'agent  chargé  de  la  recherche  a  une  boussole  à  sa  disposition,  il 
peut,  en  l'intercalant  dans  le  circuit,  reconnaître  lui-même  si  le  courant  passe, 
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et  se  rendre  compte  du  côté  où  se  trouve  la  communication  avec  la  terM. 

C'est  ainsi  qu'on  procède  pour  les  lignes  souterraines,  qui  sont  en  général 
trop  courtes  pour  que  les  formules  puissent  faire  connaître  exactement  le 
point  défectueux. 

Des  regards  sont  établis  ordinairement  à  des  intervalles  réguliers,  de 
façon  que  le  fil  puisse  être  facilement  mis  à  jour.  On  arrive  promptement  à 
trouver  les  regards  entre  lesquels  se  trouve  le  dérangement,  puis  on  coupe 
le  fil  en  quelques  points  intermédiaires,  de  manière  à  se  rapprocher  du  dé- 
rangement et  à  n'avoir  que  quelques  mètres  de  conducteur  à  enlever. 

545.  Nous  passons  maintenant  au  cas  où,  en  envoyant  le  courant  sur  la 
ligne,  on  observe  un  courant  nul  ou  très-faible  (Cas  2.  B.  c  du  tableau  de 
la  page  453). 

Le  dérangement  peut  tenir  à  ce  que  le  fil  est  rompu  auprès  d'un  point 
d'arrêt  et  pend  sans  toucher  le  sol,  ou  traîne  sur  une  faible  longueur.  La 
communication  peut  aussi  être  interrompue  en  un  point  de  la  ligne  par 
suite  d'un  contact  imparfait,  d'un  mauvais  joint,  etc. 

On  ne  peut,  d'après  l'intensité  du  courant,  et,  en  appliquantes  formules 
précédentes,  déterminer  le  lieu  de  l'isolement;  toutefois,  par  quelques 
essais,  il  est  souvent  possible  d'obtenir  d'utiles  indications. 

Si  la  déviation  est  complètement  nulle,  même  avec  un  galvanomètre 
très-sensible,  l'isolement  ne  peut  être  que  voisin.  Un  autre  renseignement 
est  donné  par  le  courant  de  retour  ou  de  décharge  :  on  envoie  le  courant 
avec  le  manipulateur,  puis  on  revient  très-rapidement  à  la  position  de  ré- 
ception. 

Dans  le  cas  où  il  ne  se  manifeste  aucun  courant  de  retour,  même  en  ren- 
dant le  récepteur  aussi  sensible  que  possible,  ou  en  le  remplaçant  par  un 
galvanomètre,  le  dérangement  doit  se  trouver  auprès  du  poste,  à  quelques 
kilomètres  au  plus.  Si,  au  contraire,  on  obtient  un  courant  de  retour,  iso- 
lement de  la  ligne  doit  être  à  une  assez  grande  distance. 

546.  Supposons  maintenant  qu'en  envoyant  le  courant,  on  observe  une 
déviation  très-faible,  inférieure  à  celle  qu'on  trouve  ordinairement  quand 
le  courant  parcourt  la  ligne  entière  et  le  récepteur  du  poste  correspondant. 

On  peut  supposer  qu'elle  est  due  uniquement  aux  pertes  de  courant  sur 
la  ligne  ;  on  compare  l'intensité  obtenue  à  celle  qu'on  obtient  généralement 
quand  la  ligne  est  en  bon  état  et  isolée  à  l'extrémité,  par  des  circonstances 
atmosphériques  analogues.  En  désignant  par  I  cette  dernière,  par  i  celle 
qu'on  a  pendant  l'interruption,  par  /  la  longueur  de  la  ligne  et  x  la  distance 
du  point  d'isolement,  on  a  : 

a?:/::t:i,  oux=/-|. 

I^  déviation  ordinaire,  que  mesure  les  pertes  sur  une  ligne  de  300  kilo- 
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mètres,  étant  de  10  degrés,  si  Ton  trouve  duns  le  cas  de  Tisolement  3  de- 
grés, le  point  où  le  fll  est  isolé  se  trouvera  à  une  distance  représentée 

3 
par  150  X  —  ou  45  kilomètres. 

Cet  essai  doit  être  fait  avec  un  galvanomètre  Irès-sensible. 

Ce  résultat  peut  encore  être  confirmé  par  l'observation  du  courant  de  re- 
tour ou  de  décharge.  On  envoie  le  courant  sur  la  ligne,  puis  on  opère 
brusquement  la  décharge  du  fil  en  faisant  traverser  au  fluide  un  galvano- 
mètre ;  quand  on  observe  un  courant  venant  de  la  ligne,  on  est  assuré  que 
le  dérangement  est  loin  du  poste,  et  il  est  d'autant  plus  éloigné  que  Tos- 
cillation  de  Taiguille  est  plus  considérable.  Et  même,  si  le  fil  est  isolé 
complètement,  on  peut,  en  déterminant  l'intensité  du  courant  de  retour 
sur  une  ligne  voisine  qu'on  fait  isoler  à  Textrémité,  et,  en  comparant  la  dé- 
viation de  Taiguille  à  celle  qu'on  obtient  sur  le  fll  où  existe  le  dérange- 
ment, trouver  approximativement  par  une  simple  proportion  la  distance 
à  laquelle  a  lieu  l'isolement. 

Quant  aux  essais  à  faire  pour  localiser  le  dérangement,  ils  sonl  analogues 
à  ceux  qui  servent  à  trouver  le  point  d'une  communication  avec  la  terre. 
On  fait  couper  le  fll  en  dîfl'érents  points,  et  on  le  fait  communiquer  avec 
le  sol  quand  il  est  possible. 

Pour  les  lignes  qui  sont  situées  sur  le  chemin  de  fer,  on  relie  le  conduc- 
teur aux  rails  par  un  fil  conducteur.  Mais  cette  communication  est  plus 
difficile  à  établir  sur  les  lignes  qui  suivent  une  route  ordinaire,  à  moins 
qu'elles  ne  soient  à  proximité  d'un  cours  d'eau. 

Quand  il  existe  plusieurs  fils  sur  les  mêmes  appuis,  on  peut  se  dis- 
penser de  faire  communiquer  le  fil  à  la  terre  et  l'essayer,  en  formant  un 
circuit  avec  les  deux  conducteurs.  On  réunit  le  fil  sur  lequel  existe  le  dé- 
rangement à  un  autre  fil,  au  moyen  d'un  petit  conducteur  métallique,  et, 
en  envoyant  le  courant  par  l'un  d'eux,  on  voit  s'il  revient  ou  non  par  l'au- 
tre :  dans  le  premier  cas,  le  conducteur  est  continu  ;  dans  le  second,  îl  y  a 
une  interruption  de  circuit  en  un  point  quelconque. 

547.  La  communication,  sans  être  complètement  interrompue,  peut  être 
seulement  troublée  par  une  augmentation  de  résistance. 

On  reconnaît  ce  défaut  à  ce  que,  non-sculenrent  le  courant  reçu  à  l'extré- 
mité de  la  ligne  est  affaibli,  mais  aussi  le  courant  mesuré  auprès  de  la  pile. 

C'est  en  faisant  couper  la  ligne  en  divers  points,  en  mettant  le  fll  en 
communication  avec  la  terre,  ou  avec  un  autre  fil  dont  le  bon  état  a  été 
constaté  d'avance,  et  en  mesurant  la  résistance  opposée  au  courant,  d'a^M^s 
l'intensité,  qu'on  arrive  à  déterminer  le  point  où  se  trouve  la  résistance 
anomale. 

Ce  même  défaut  peut  tenir  à  ce  que  la  communication  avec  la  terre  est 
défectueuse  ;  on  a  vu  comment  on  peut  s'en  assurer  (n**  445,  448). 
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848.  Supposons  maintenant  qu'un  courant  permanent  venant  de  la 
ligne  traverse  le  récepteur. 

Ce  courant  peut  provenir  soit  d'un  contact,  au  poste  correspondant, 
entre  le  conducteur  et  un  111  de  pile,  soit  d'une  communication  existant 
sur  la  ligne,  avec  un  fll  parcouru  par  un  courant  continu.  Il  peut  enfin  être 
produit  par  un  courant  naturel,  tels  que  ceux  qui  se  manifectent  pendant 
les  aurores  boréales  (n®  383). 

On  fait  traverser  à  la  boussole  le  courant  qui  vient  de  la  ligne  et  on  ob- 
serve la  déviation  de  l'aiguille.  Dans  le  cas  où  elle  est  constante  et  égale  à 
celle  qu'on  obtient  quand  le  correspondant  transmet,  on  peut  supposer  qu'il 
existe  à  l'autre  poste  un  contact  entre  le  fil  de  pile  et  le  conducteur,  et  on 
tâche  de  lui  en  donner  avis  par  une  autre  voie,  lorsqu'il  est  possible.  Le 
correspondant  ne  tarde  pas  d'ailleurs  à  s'apercevoir  lui-même  du  déran- 
gement, et  à  le  réparer. 

Toutes  les  fois  qu'en  isolant  le  fll  conducteur  à  l'entrée  de  l'une  des  sta- 
tions, le  courant  cesse  à  l'autre,  le  dérangement  existe  dans  la  station  oti 
le  fll  est  isolé. 

Si  le  courant  persiste,  et  paraît  tenir  à  une  communication  avec  un  fil 
étranger  parcouru  par  un  courant  permanent,  ce  qui  peut  arriver  dans  le 
cas  où  la  transmission  à  courant  continu  est  adoptée  pour  certains  fils,  on 
localise  le  dérangement,  quand  il  est  nécessaire,  en  faisant  couper  le  fil  en 
divers  points,  et  en  observant  le  moment  où  l'aiguille  du  galvanom?»tre  cesse 
de  dévier. 

Lorsque  le  courant  varie  lentement  et  régulièrement  d'intensité,  il  doit 
tenir  à  des  circonstances  atmosphériques  ou  physiques  particulières,  et 
c'est  alors  qu'il  est  utile  de  l'étudier  en  notant  avec  soin  les  instants  où  il 
se  manifeste,  sa  direction,  son  intensité  dans  les  divers  conducteurs,  et 
en  faisant  les  expériences  qui  peuvent  faciliter  l'analyse  du  phénomène. 
Ces  expériences  consistent,  par  exemple,  à  introduire  des  bobines  de 
résistance  dans  le  circuit  pour  observer  la  diminution  d'intensité  qu'elles 
produisent,  à  mesurer  sa  force  électro-motrice,  en  opposant  une  pile  ordi- 
naire, dont  on  fait  varier  le  nombre  d'éléments  de  façon  à  annuler  le  cou- 
rant naturel. 

Si  le  travail  des  bureaux  s'oppose  à  ce  qu'on  puisse  se  livrer  à  de  pareils 
essais,  on  peut  essayer  de  transmettre,  en  supprimant  la  pile  et  en  atta- 
chant le  fll  de  terre  au  bouton  de  pile  du  manipulateur;  on  envoie  les  dé- 
pèches comme  pendant  la  transmission  à  courant  continu.  On  pont  aussi 
essayer,  quand  il  existe  plusieurs  fils  sur  la  ligne,  de  remplacer  le  fil  de 
terre  par  l'un  d'eux,  ou  bien  on  fait  rentrer  dans  le  circuit  les  postes  inter- 
médiaires, de  façon  à  diminuer  la  longueur  de  la  ligne  (n®  389). 

S49.  Méiattges.  —  Il  nous  reste  à  examiner  le  cas  où  deux  fils  sont 
mélangés. 
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Sur  les  lignes  aériennes,  qui  ont  ordinairement  plusieurs  fils,  c'est  le  dé- 
rangement qui  se  produit  le  plus  fréquemment.  11  peut  être  causé,  soil  par 
le  vent,  soit  par  la  rupture  d'un  support,  la  chute  d'un  poteau,  etc. 

On  peut  ordinairement  admettre  que  la  communication  entre  les  deux 
fils  n'offre  aucune  résistance.  Quand  ils  arrivent  au  môme  bureau,  on 
trouve  le  lieu  du  mélange  en  envoyant  le  courant  par  l'un  d'eux  et  mettant 
l'autre  en  communication  avec  le  sol.  On  mesure  l'intensité  du  courant  et 
on  en  déduit  la  résistance  opposée  exprimée  en  fil  de  même  nature.  Si  cette 

résistance  est  r,  la  distance  du  mélange  sera  -. 

Quand  les  deux  fils  n'aboutissent  pas  au  même  poste,  on  procède  d'une 
manière  analogue  quand  on  peut  faire  mettre  le  fil  avec  lequel  existe  le 
mélange  en  communication  avec  la  teiTe,  à  l'une  de  ses  extrémités,  d'isoler 
les  deux  fils  à  leur  autre  extrémité. 

En  faisant  la  même  expérience  aux  deux  stations,  on  obtient  deux  indi- 
cations du  point  où  existe  le  mélange.  Si  elles  ne  concordent  pas,  c'est 
que  la  communication  entre  les  deux  fils  n'offre  pas  une  résistance  négli- 
geable ;  on  applique  alors  les  formules  du  n°  424. 

Souvent  les  mélanges  sont  dus  à  une  communication  entre  les  deux  fils 
produite  par  l'bumidité,  ou  un  mauvais  isolement  des  conducteurs.  Le 
courant  envoyé  par  un  des  fils  passe  sur  les  fils  voisins  avec  une  intensité 
qui  peut  être  faible,  mais  cependant  suffire  pour  troubler  la  transmission. 

Pour  reconnaître  si  le  mélange  est  local  ou  s'il  tient  à  l'état  général  de 
la  ligne,  on  fait  isoler  l'un  des  fils  en  divers  points,  et  on  observe  l'intensité 
du  courant  reçu  par  un  des  fils,  quand  on  met  l'autre  en  communication 
avec  la  pile.  Si  l'intensité  augmente  progressivement  avec  la  longueur 
des  fils,  le  mélange  ne  tient  pas  à  un  accident  particulier. 

Il  peut  arriver  que  les  dérangements  soient  intermittents  et  se  manifes- 
tent seulement  à  certains  intervalles  ;  ils  peuvent  être  produits  soit  par  le 
vent,  soit  par  un  contact  accidentel  avec  des  pièces  métalliques  qui  établis- 
sent un  mélange  ou  une  dérivation.  ' 

C'est  en  les  étudiant  avec  soin,  en  faisant  des  expériences  précises  au 
moment  où  ils  se  manifestent,  qu'on  parvient  à  en  découvrir  la  cause. 

Les  recherches  de  dérangement  exigent  beaucoup  de  soin  et  d'attention, 
un  esprit  de  logique  que  l'habitude  peut  faire  acquérir,  une  connaissance 
parfaite  de  la  marche  du  courant  et  de  l'état  des  lignes.  C'est  la  partie  la 
plus  délicate  du  service  télégraphique,  et  nous  avons  insisté  aussi  longue- 
ment sur  ce  sujet,  parce  que  nous  savons,  par  expérience,  que  bien  des 
interruptions  pourraient  être  évitées,  ou  tout  au  moins  n'auraient  qu'une 
durée  très-courte,  si  les  expériences  sur  les  lignes  étaient  toujours  bien 
conduites  dans  les  bure>anx  télégraphiques. 


Digitized  by  VjOOQ IC 


RECHERCnE  DES  DÉRANGEMENTS.  465 

550.  DérftBgemeBts  sur  les  lignes  sons-marlMes.  —  Les  expériences  à 
faire  sur  les  lignes  sous-marines,  en  cas  de  dérangement,  ne  diffèrent  de 
celles  qu'on  fait  sur  les  lignes  aériennes  que  par  la  précision  avec  laquelle 
elles  doivent  être  conduites,  précision  qu'elles  comportent  d'ailleurs,  car  le 
conducteur  se  trouve  toujours  dans  les  mêmes  conditions  de  température 
et  d'isolement. 

La  donnée  la  plus  importante  à  avoir  est  la  résistance  exacte  qui  corres- 
pond à  l'unité  de  longueur  du  conducteur,  évaluée  en  unités  bien  définies, 
de  façon  qu'on  puisse  connaître,  d'après  la  résistance  électrique  opposée 
par  le  fil,  à  un  moment  donné,  sa  longueur  réelle. 

La  conductibilité  du  fil  varie  suivant  son  diamètre  et  la  qualité  du  métal. 
On  n'a  pas,  comme  dans  le  cas  des  lignes  aériennes,  de  terme  de  compa- 
raison avec  des  lignes  voisines  situées  dans  des  conditions  analogues. 

C'est  par  les  expériences  faites  pendant  la  construction  du  câble  (voir  la 
construction  des  lignes  sous- marines,  chap.  x),  et  dont  les  résultats  doi- 
vent être  conservés  avec  soin,  que  la  résistance  de  l'unité  de  longueur  du 
conducteur  est  connue.  A  défaut  de  ces  expériences,  on  est  obligé,  pour 
obtenir  la  mesure  de  la  conductibilité,  de  faire  des  expériences  rigou- 
reuses sur  quelques  kilomètres  du  câble,  quand  il  est  possible. 

Les  accidents  qui  peuvent  arriver  à  un  câble  sous-marin  peuvent  se 
résumer  ainsi  : 

1»  Rupture  complète  du  câble  produite  par  une  ancre  de  navire,  par  le  frot- 
tement contre  les  galets,  etc.  Cette  rupture  a  presque  touj  ours  lieu  aux  abords 
des  côtes  et  par  de  faibles  profondeurs.  Elle  pourrait  cependant  se  produire 
à  de  grandes  profondeurs,  par  suite  de  la  destruction  partielle  de  la  gaîne 
protectrice  en  fer,  qui  s'oxyde  assez  rapidement;  car,  si  le  câble  est  soumis 
à  une  certaine  tension,  le  conducteur  et  la  matière  isolante  n'offrent  pas 
une  résistance  suffisante  pour  maintenir  la  continuité. 

2*  Rupture  du  fil  conducteur  à  l'intérieur  de  l'enveloppe  isolante,  due  à 
une  forte  tension,  à  un  joint  mal  fait,  à  un  défaut  du  fil.  Ce  cas  se  présente 
rarement  si  le  câble  a  été  fabriqué  et  posé  avec  soin. 

3*  Fil  conducteur  déiiudé  sur  une  étendue  plus  ou  moins  grande  et  com- 
muniquant avec  la  gaîne  protectrice  en  fer  ou  avec  l'eau  de  la  mer.  Cet 
accident  peut  provenir  de  fissures  à  la  gutta-percha  ou  d'une  avarie  causée 
par  le  frottement  contre  les  rochers,  par  un  choc,  etc.  Dans  le  premier  cas, 
la  résistance  au  passage  est,  en  général,  assez  grande,  et  souvent  n'em- 
pêche pas  la  transmission  ;  dans  Je  second,  l'interruption  peut  être 
complète. 

551.  La  première  opération  à  faire  consiste  toujours  à  envoyer  le  cou- 
rant à  l'une  des  extrémités  de  la  ligne,  l'autre  extrémité  étant  en  commu- 
nication avec  la  terre,  et  à  lui  faire  traverser  une  boussole  à  chaque  station. 
S'il  n'y  a  pas  de  dérangement,  la  déviation  doit  être  égale  à  celle  qu'on 
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obtient  ordinairement  avec  les  mêmes  instruments  et  le  même  nombre 
d'éléments. 

Dans  le  cas  où  l'on  observerait  à  l'extrémité  de  la  ligne  un  courant  très- 
affaibli,  le  cèble  ne  pourrait  être  rompu  complètement.  La  diminution 
d'intensité  peut  tenir  soit  à  une  augmentation  dans  la  résistance  du  fil, 
soit  à  ce  que  le  conducteur  communique  à  la  terre  en  quelque  point. 

On  reconnaît  aisément  à  laquelle  des  deux  causes  le  dérangement  doit 
être  attribué,  d'après  l'intensité  du  courant  près  de  la  pile.  Si  cette  inten- 
sité est  elle-même  affaiblie  ou  si  la  résistance  totale  du  conducteur  parait 
plus  grande,  il  y  a  un  défaut  de  continuité  ou  de  conductibilité  du  con* 
ducteur.  C'est  le  cas  le  plus  rare  et  il  n'empêche  pas  ordinairement  la 
transmission,  car  il  suffit  d'un  courant  infiniment  faible  pour  faire  fonc 
tionner  des  appareils  télégraphiques. 

Mais,  quand  l'intensité  du  courant,  diminuant  à  l'extrémité  de  la  ligne, 
augmente  ou  même  ne  paraît  pas  modifiée  auprès  de  la  pile,  on  en  conclut 
qu'il  existe  une  communication  avec  la  terre  en  un  ou  plusieurs  points 
intermédiaires.  On  peut  d'ailleurs  s'en  assurer  plus  directement  en  faisant 
isoler  le  fil  à  l'extrémité  et  en  envoyant  le  courant.  Si  on  observe  une  dé- 
viation plus  grande  que  celle  qui  correspond  aux  pertes  normales  par  la 
matière  isolante,  l'électricité  doit  passer  par  des  fissures  de  l'enveloppe,  et 
il  y  a  intérêt  à  réparer  le  câble  le  plus  promptement  possible,  car  le  contact 
du  conducteur  avec  l'eau  de  la  mer  entraîne,  plus  ou  moins  rapidement, 
son  oxydation  et  par  suite  sa  destruction. 

On  trouve  le  potht  défectueux  par  l'application  des  formules  du  nu- 
méro 399,  en  déterminant  exactement  à  chacun  des  postes  la  résistance  qui 
est  opposée  au  courant  quand  l'extrémité  opposée  du  conducteur  est  isolée. 

Les  formules  supposent  que  la  communication  avec  le  sol  n'a  lieu  que 
par  un  seul  point,  et,  en  outre,  que  les  pertes  par  la  matière  isolante,  le 
long  de  la  ligne,  sont  nulles;  ces  pertes  sont,  en  général,  très-faibles  et  né- 
gligeables sur  les  lignes  sous-marines  de  longueur  moyenne. 

Il  faut  obser>'er  que  les  effets  diffèrent  suivant  qu'on  emploie  pour  cette 
mesure  le  courant  négatif  ou  le  courant  positif. 

On  peut  faire  les  expériences  successivement  avec  les  deux  courants  ; 
mais,  en  général,  colles  qui  suivent  une  courte  émission  de  courant  né- 
gatif donnent  un  résultat  plus  certain,  parce  que  le  fluide  négatif  tend  à 
faire  disparaître  l'oxyde  qui  se  forme  dans  les  fissures,  et  produit  un  isole- 
ment factice. 

552.  Supposons  maintenant  qu'en  envoyant  le  courant  à  l'un  des  bouts 
de  la  ligne,  il  n'arrive  à  l'extrémité  qu'un  courant  nul  ou  très-faible,  et 
pouvant  être  attribué  aux  courants  qui  se  développent  spontanément  dans 
les  fils  et  dont  on  a  vu  les  origines  diverses.  La  communication  est  alors 
interrompue  complètement,  et  le  câble  est  hors  de  service. 
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On  observe  le  courant  auprès  de  la  pile.  Si  Tintensîté  est  relativement 
assez  grande,  on  en  conclut  que  le  fil  communique  avec  la  terre,  soit  qu'il 
soit  dénudé  sur  une  étendue  plus  ou  moins  grande,  soit  que,  par  suite 
d'une  pression  extérieure,  la  gaîne  protectrice  ait  percé  la  matière  isolante 
et  touche  le  fil,  soit  enfin  que  le  côhle  soit  rompu  et  que  Textrémité  du 
conducteur  se  trouve  en  communication  avec  Teau  de  la  mer. 

Dans  ce  dernier  cas,  la  communication  avec  le  sol  a  lieu  sur  une  très- 
petite  étendue,  aussi  la  résistance  est-elle  considérable.  En  outre,  elle 
augmente  rapidement  quand  on  envoie  le  courant  positif,  par  suite  de 
l'oxydation  du  métal,  et  diminue,  aii  contraire,  jusqu'à  une  certaine  limite 
par  l'émission  prolongée  d'un  courant  négatif. 

En  mesurant  la  résistance  réelle  au  moyen  du  rhéostat,  et  l'évaluant  en 
longueur  de  fil  de  même  nature  que  le  conducteur,  on  a  donc  non-seule- 
ment la  résistance  du  fil,  mais  aussi  celle  de  la  communication  avec  la 
terre.  Cette  résistance,  même  quand  elle  a  été  diminuée  par  l'envoi  d'un 
courant  négatif,  est  toujours  assez  grande.  On  peut,  du  reste,  l'apprécier 
approximativement  en  prenant  la  résistance  d'un  bout  de  câble  de  longueur 
connue  et  dont  on  fait  plonger  l'extrémité  dans  l'eau.  Il  faut  déduire  cette 
longueur  de  la  résistance  trouvée  pour  avoir  la  distance  du  point  défec- 
tueux. 

Quand  la  déviation  diminue  très-lentement  sous  l'influence  d'un  courant 
positif,  l'étendue  du  contact  avec  l'eau  de  la  mer  doit  être  assez  grande,  la 
résistance  de  la  communication  avec  la  terre  est  beaucoup  plus  faible,  et  la 
mesure  des  résistances  peut  donner  le  lieu  du  dérangement  à  1  ou  2  kilo- 
mètres près,  pourvu  que  sa  distance  du  lieu  où  on  fait  l'expérience  ne  soit 
pas  trop  grande. 

Ces  essais  répétés  aux  deux  postes  fournissent  deux  indications  ;  si  elles 
donnent  des  points  très-différents,  on  peut  en  conclure  qu'il  existe  sur  la 
ligne  plusieurs  défauts. 

Un  autre  renseignement  est  fourni  par  le  courant  de  décharge  ou  de  re- 
tour. Quatid  la  décharge  suit  immédiatement  la  charge,  elle  est  à  peu  près 
proportionnelle  à  la  longueur  de  la  ligne.  Plus  le  courant  de  retour  est  in- 
tense, plus  la  distance  du  point  défectueux  est  grande.  (Voir  n**  471.) 

553.  Lorsqu'en  envoyant  le  courant  par  l'une  des  extrémités  du  con- 
ducteur, il  n'en  arrive  aucune  trace  à  l'autre  bout,  et  que  l'intensité  près 
de  la  pile  parait  très-faible,  le  fil  conducteur  doit  se  trouver  isolé  en  un 
point  quelconque,  et  le  courant  obtenu  tient  uniquement  aux  pertes  par  la 
matière  isolante.  Dans  ce  cas,  l'intensité  varie  peu  avec  le  sens  du  courant 
qu'on  envoie. 

Si  l'on  cherche  avec  l'électromètre  (n®  416),  le  temps  qu'emploie  le 
conducteur  à  perdre  la  moitié  de  son  électricité,  on  doit  trouver,  si  le 
conducteur  est  parfaitement  isolé,  le  même  temps  que  sur  un  échantillon 
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de  faible  longueur  du  même  câble.  S'il  existe  une  communication  avec  la 
terre,  ce  temps  doit  être  plus  court. 

C'est  par  l'intensité  du  courant  de  charge  et  de  décharge  qu'on  peut  avoir 
à  peu  près  la  distance  du  point  isolé.  Quand  ce  point  n'est  pas  trop  éloigné, 
le  courant  est,  en  effet,  proportionnel  à  la  longueur  de  la  ligne,  et  peut 
être  comparé  à  celui  qu'on  obtient  sur  une  longueur  connue  d'un  câble  de 
même  nature,  et  qui  a  dû  être  déterminé  dans  les  expériences  faites  pen- 
dant la  construction. 

Si  l'isolement  est  très-éloigné,  on  peut  avoir  une  indication  approxima- 
tive de  la  distance  à  laquelle  il  se  trouve  en  observant  l'intensité  du  cou- 
rant dû  aux  pertes,  avec  un  galvanomètre  très-sensible,  et  en  la  comparant 
à  celle  du  courant  qu'on  obtenait  avec  la  même  pile  sur  la  ligne  entière , 
isolée  à  son  extrémité. 

554.  Il  peut  exister  plusieurs  points  défectueux  sur  un  câble;  les  expé- 
riences ne  font  reconnaître  que  la  distance  de  celui  qui  est  le  plus  rapproché 
du  poste  où  se  fait  l'essai.  C'est,  du  reste,  le  plus  important  à  connaître,  car, 
en  général,  c'est  celui  qui  a  le  plus  de  chances  de  se  trouver  par  de  faibles 
profondeurs,  où  le  câble  puisse  être  réparé. 

Le  câble  est  relevé  au  moyen  d'engins  spéciaux.  Quand  on  arrive  aux 
environs  du  point  que  les  expériences  ont  fait  connaître  comme  défectueux, 
on  le  coupe  et  Ton  fait  de  nouveaux  essais  qui  donnent  une  nouvelle  indi- 
cation ;  on  continue  le  relèvement,  et  après  plusieurs  coupures,  on  arrive  à 
trouver  la  cause  du  dérangement.  On  enlève  la  partie  qui  est  en  mauvais 
état  et  l'on  fait  de  nouveaux  essais  pour  reconnaître  s'il  existe  d'autres  dé- 
fauts plus  éloignés  qu'on  trouve  et  qu'on  répare  de  la  même  manière,  quand 
il  est  possible. 

Nous  ne  pouvons  entrer  ici  dans  plus  de  détails  sur  la  recherche  des 
dérangements.  Cette  recherche  est  d'autant  plus  facile  et  d'autant  plus 
exacte  que  les  expériences  faites  pendant  la  construction  du  câble,  pendant 
son  immersion  et  pendant  sa  durée,  ont  été  plus  complètes  et  qu'on  a  plus 
de  données  sur  la  conductibilité  du  fil,  sur  le  pouvoir  isolant  et  condensant 
de  l'enveloppe.  Les  essais  doivent  être  faits  dans  chaque  cas  particulier 
suivant  la  connaissance  des  lieux,  les  résultats  fournis  par  les  expériences 
antérieures,  les  instruments  qu'on  peut  avoir  à  sa  disposition,  etc. 
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